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Os sistemas de energia renovável têm uma utilização crescente. A substituição das fontes de energia 
não renováveis é inevitável. Este processo começou nos grandes sistemas de produção da rede 
energética nacional (centrais hidroeléctricas, centrais eólicas) e inicia actualmente uma fase de 
alargamento para os sistemas de micro geração renovável. O sistema de aproveitamento de energia 
renovável apresentado nesta tese enquadra-se na micro geração, no contexto inovador da aplicação em 
bairros sociais. Propõe-se um sistema solar térmico centralizado para aquecimento de água sanitária. 
Este tipo de sistema tem, para o clima português, elevado rendimento. Foram estudados e realizadas 
análises de viabilidade entre vários sistemas diferentes, todos compostos por painéis solares térmicos e 
um sistema de apoio energético auxiliar, tal como, bomba de calor, caldeira eléctrica e caldeira a gás. 
Projectaram-se dois sistemas independentes que servem um total de 96 habitantes cada. Das análises 
de viabilidade realizadas aos sistemas projectados, estimaram-se elevadas reduções das emissões de 
CO2 para a atmosfera e uma elevada redução de custos na produção de águas quentes sanitárias, 
podendo esta subsidiar os habitantes do bairro social. Estimou-se uma elevada redução de custos para 
ambos os sistemas projectados, mesmo no caso do capital para o investimento provir de um 
empréstimo bancário. O payback  calculado para cada um dos sistemas projectados revelou-se rápido e 
sempre inferior ao tempo de vida dos projectos. Mediante as análises realizadas, os sistemas 
projectados revelaram-se económica e ambientalmente viáveis, bem como com a capacidade de 
melhorar a qualidade de vida dos habitantes do bairro social através da redução dos custos na 
produção da água quente sanitária.     
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The use of renewable energy is increasing worldwide. The replacement of the non renewable energy 
sources is inevitable. This process has started on the large production systems, of the national electric 
company (hydroelectric centrals, wind power centrals), and it has recently begun its expansion to the 
renewable micro generation systems. The renewable energy system presented in this thesis fits on the 
micro generation, in the innovating context of its application on social housings. It is proposed a solar 
thermal system for hot domestic water supply. This kind of system has a high efficiency for the 
Portuguese climate. There were studied several systems and its viability, all of them composed by 
solar panels and an auxiliary heating device, such as, heat pump, electric boiler and gas boiler. There 
were designed two independent systems, each one, providing hot water for a total of 96 residents. 
From the viability analyses made, it were estimated a large reduction in the atmospherically emissions 
of CO2 and a large reduction of the costs in the hot water production that may subsidize the residents 
of the social housing. The estimated reduction of the costs for hot water production remained high, 
even in the scenario that the money to the investment would be financed by a banker institution. The 
estimated payback period proved to be relatively fast, short and always inferior to the lifetime of the 
designed systems. According to the analysis, both designed systems proved to be economical and 
environmental viable, and with the capacity of improving the life style of the social housing residents 
by a decrease of the costs for hot water production.     
 
Keywords: solar energy, solar thermal system, solar collector, thermal storage tank, heating 
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1. Introdução 
“O recurso às Energias Renováveis constitui uma solução para muitos problemas sociais associados 
ao consumo de combustíveis fósseis. O seu uso permite uma melhoria do nível de vida, em especial 
nos Países sem reservas petrolíferas como Portugal, diminuindo a sua dependência económica e 
reduzindo os impactos negativos resultantes da queima dos combustíveis na sua utilização e 
transformação de energia.” (Energia Solar Térmica, manual sobre tecnologias, projecto e instalação) 
 
 
O fenómeno do aquecimento global via antropogénica, provocado pela emissão de gases de efeito 
estufa, nomeadamente o CO2, tem vindo a incentivar e potenciar o paradigma energético actual no 
sentido de amenizar as potenciais consequências ao nível climático no Planeta Terra.  
O actual paradigma energético tem como pilar fundamental o desenvolvimento sustentável, visando 
todas as suas componentes, sociais, económicas e ambientais , de forma a criar soluções que possam 
garantir um crescimento tecnológico e demográfico sem que para isso se inviabilize o futuro, tanto das 
sociedades como dos mecanismos que lhes servem de suporte.  
É neste âmbito e com a pretensão de projectar um sistema de produção energética optimizado via fonte 
renovável ao serviço dos residentes de um bairro social em Torres Vedras, que surge esta tese. O 
sistema projectado utilizará painéis solares térmicos para a produção de água quente sanitária para uso 
dos residentes do bairro social, com o propósito de reduzir os custos inerentes à produção da mesma. 
Pretende-se que com este sistema, se possibilite a melhoria da qualidade de vida dos residentes através 
da redução da factura energética e que, simultaneamente, se atinjam mais-valias do ponto de vista 
ambiental através da redução das emissões de gases de efeito estufa, face à situação presente. 
Idealmente, este sistema deverá permitir atingir os seguintes objectivos :  
 
 O seu tempo de retorno seja inferior ao tempo de vida útil (≈20anos). 
 O custo médio da energia produzida pelo sistema ao longo do seu tempo de vida útil (tendo 
em conta o custo inicial dos equipamentos e a sua manutenção anual) seja inferior ao custo de 
operação dos actuais sistemas de conversão energética (esquentadores, termoacumuladores, 
etc.). 
 Do sistema implementado, resultem benefícios ambientais, isto é, redução das emissões 
atmosféricas de gases com efeito estufa, face ao sistema existente.   
 A sua replicação seja viável e exequível. 
 
Para se atingirem estes objectivos será necessário compreender a relação entre os diferentes 
componentes do sistema, bem como analisar a viabilidade de diferentes cenários. Nos próximos 
capítulos serão tratados estes assuntos bem como, uma breve introdução à temática da energia Solar, 
nomeadamente no que diz respeito ao seu potencial e aos benefícios inerentes à sua utilização. Será 
também discutida de forma sucinta a problemática do aquecimento global, das suas potenciais 
consequências ao nível climático nos anos vindouros e das suas causas. Além de que será realizada 
uma descrição do bairro social, precedida do dimensionamento do sistema, análise de viabilidade, 
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1.1 Radiação Solar, Potencial e Aproveitamento 
A energia Solar é o grande suporte de toda a vida e dinâmica do ecossistema terrestre, quer seja de 
forma directa, através da radiação electromagnética troposférica emitida pelo Sol, que serve de 
sustento primordial à maioria dos seres vivos, quer de forma indirecta, através dos movimentos de 
convecção e advecção das massas fluídicas (como os Oceanos e a Atmosfera), responsáveis pela 
homogeneização energética no planeta e pelo transporte de nutrientes essenciais à vida.  
Quanta energia proveniente do Sol chega à superfície do planeta Terra?  
Através da Lei de Stefan-Boltzmann, conhecendo a temperatura média da superfície Solar e o albedo 
médio do planeta Terra (como sendo visto do espaço) é possível determinar aproximadamente qual a 
quantidade média de energia solar recebida diariamente na superfície Terrestre: 
4TJ  (1.1) 
Sendo:  
J - potência superficial radiada pelo Sol em W/m
2  
σ - constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10-8 WK-4m-2 
T - temperatura média da superfície Solar = 5780 K. 
 
Como a energia proveniente da superfície solar se conserva através do espaço, então a energia que 
chega ao topo da atmosfera terrestre pode ser calculada utilizando a seguinte expressão: 
2)/(* tsst dRJJ  (1.2) 
Sendo:  
Jt - potência superficial irradiada pelo Sol no topo da atmosfera Terrestre em W/m
2 
Rs - raio solar equatorial = 6.9626 x 10
8 
m 




Utilizando as equações 1.1 e 1.2, obtém-se o valor aproximado de 1370 W/m
2
 para “Jt”. Tendo em 
conta que parte desta radiação é reflectida pela atmosfera com um albedo médio de 24%, conclui-se 
que a radiação que atinge a superfície Terrestre é aproximadamente 1000W/m
2
. 
Considerando para o raio Terrestre o valor de 6370km e a duração do dia de 24h, diariamente chegam 
à superfície Terrestre provenientes do Sol cerca de 1.223 x 10
7
 TWh. Actualmente o consumo 




, o que significa que num único dia o Planeta 
Terra recebe cerca  de 84 vezes mais energia Solar do que aquela que a Humanidade consome num 
ano inteiro.  
Existe então um potencial de fornecimento energético praticamente ilimitado, mas quanto desse 
potencial é realmente aproveitável? 
Para responder a esta questão é útil idealizar um sistema de aproveitamento de energia Solar, partindo 
dos seguintes pressupostos: 
 Sistema de produção energética através de células solares fotovoltaicas com seguimento solar 
(de forma a que a radiação solar incidente sobre estas células seja sempre perpendicular à sua 
superfície).  
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 Considerar para local de implementação do sistema o deserto do Saara. Local que dispõe de 
uma média aproximada de 8.5 horas diárias de sol pico
[2]
 (entende-se por horas de sol pico o 
quociente entre a quantidade energética proveniente do Sol recebida num dado ponto em Wh 
ao longo de um dia ou vários dias, pelo valor do produto de 1000Wh e o número de horas de 
Sol relativo a esse dia ou conjunto de dias). 
 Rendimento de produção energética para a radiação solar normal à sua superfície e de valor de 
1000W/m
2
 da ordem de 10% (inferior àquilo que através da tecnologia actual é possível 
conseguir com alguns tipos de células fotovoltaicas). 
 
Através dos pressupostos enunciados é possível determinar qual a área necessária para implementar o 
referido sistema, de tal modo que num dia, a energia produzida por esse mesmo sistema iguale o 















A  (1.3) 
A área resultante da equação 1.3 corresponde apenas a 5% da área total do deserto do Saara
[3]
.  
Claramente que existiriam problemas associados a um sistema deste tipo, nomeadamente no transporte 
e gestão da energia produzida , bem como na manutenção associada a um sistema de tão larga escala. 
De facto, só a manutenção implicaria custos tão elevados que muito provavelmente viria a inviabilizar 
tal sistema. O problema do transporte é também de importância extrema. Para fornecer energia a toda 
a Humanidade seria necessário transportá-la para diversos pontos do Globo ao longo de milhares de 
km, o que implicaria grandes perdas de energia. Uma vez que a produção energética aconteceria 
apenas durante as horas de Sol e que existe consumo durante todo o dia, seria difícil gerir a energia 
produzida sem desperdício da mesma. Assim sendo, ainda que se implementasse tal sistema, este seria 
incapaz de suprir por si só todas as necessidades energéticas mundiais. Uma hipótese para solucionar o 
problema da estratificação da produção energética, seria implementar armazenamento energético, mas 
devido à escala do sistema e às longas distâncias entre a produção e o consumo, não existe 
actualmente nenhum tipo de armazenamento que se lhe adeqúe.   
Apesar de todos os obstáculos relativos à implementação e viabilidade de um sistema como o referido, 
é importante reter que existe potencial energético renovável mais que suficiente para satisfazer todas 
as necessidades energéticas mundiais. 
No que diz respeito a hipóteses para tornar tal aproveitamento energético exequível, a solução poderá 
passar pela descentralização da produção, isto é: a divisão do sistema em pequenos subsistemas, de 
modo a que cada um deles possa fornecer energeticamente uma determinada região ou conjunto de 
regiões próximas a si, evitando assim perdas energéticas associadas ao transporte a elevadas distâncias 
e tornando plausível a hipótese de armazenamento energético (como por exemplo através de produção 
de Hidrogénio via electrólise da água). Idealmente, além do referido, os sistemas poderiam ainda estar 
inter-ligados a fim de transitarem energia entre eles e deste modo homogeneizarem a relação entre 
produção e consumo. 
Tal concepção exigiria esforços conjuntos entre Nações bem como quantidades avultadas de capitais e 
tempos de execução morosos… Contudo é possível.  
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1.2 Aquecimento Global e Efeito Estufa  
A problemática do Aquecimento Global tem vindo a ser muito discutida. A principal causa do 
aquecimento global largamente aceite pela comunidade científica, é que este se deva às emissões 
antropogénicas de gases com efeito de estufa, provenientes da queima de combustíveis fósseis, que até 
então têm permitido a evolução da sociedade aos níveis económico, tecnológico e social.  
O efeito de estufa é uma subida na temperatura provocada pela presença de compostos com a 
particularidade de absorverem radiação infravermelha (no caso da atmosfera – maioritariamente 
compostos gasosos ou aerossóis; numa estufa – vidro ou material similar).  
Grande parte da radiação solar penetra a atmosfera terrestre e é absorvida pelo solo, elevando assim a 
sua temperatura. Aquecendo, o solo começa a radiar nos comprimentos de onda do infravermelho, esta 
radiação será então absorvida parcialmente pelos gases de efeito estufa que se encontram na atmosfera, 
tendo como consequência um aumento da temperatura. A radiação será tanto mais absorvida (implica 
maior aumento de temperatura) quanto maior for a concentração de gases de efeito estufa na 
atmosfera. Além da radiação que é reemitida pelo solo, existe também maior quantidade de radiação 
solar que será absorvida directamente, uma vez que cerca de 55% da radiação solar se encontra no 
infravermelho.
 [4]  
Para uma melhor compreensão do efeito de estufa, em complementaridade com a explicação já 
descrita, apresenta-se a figura 1.1: 
 
Figura 1.1 - Esquema ilustrativo do Efeito de Estufa
[5]
 
O Dióxido de Carbono (CO2) é um conhecido gás de efeito de estufa e embora não seja o único, nem 
seja aquele que tem maior capacidade de absorver radiação nos comprimentos de onda do 
infravermelho, é aquele que mais contribui para o efeito estufa na atmosfera Terrestre (à excepção do 
vapor de água) devido às suas concentrações relativamente elevadas. Na tabela 1.1, podemos verificar 
a influência do CO2 no efeito estufa comparativamente a outros gases de efeito estufa.
 [6][7][8] 
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Tabela 1.1 - Concentrações atmosféricas e contribuições relativas para o efeito estufa de alguns gases 
(não tem em conta o vapor de água) 
 
Gás 
Contribuição para o 
efeito estufa 
(não considera o vapor de água) 
[%] 
Concentração 




Eficiência de efeito estufa 
(relativamente ao CO2) 
 




0.28 ppb 0.533 ppb 20 
CFC-12 0.48 ppb 0.550 ppb 12000 
 
CH4 15 1.7 ppm 17.45 ppm 16000 
 
N2O 6 0.31 ppb 314 ppb 200 
 
1.2.1 Influência Antropogénica no Aquecimento Global 
A influência antropogénica no aquecimento global é questionável. Poderá este fenómeno ser 
inteiramente natural e não ter qualquer tipo de ligação com as actividades humanas? Partindo do 
pressuposto de que o CO2 é o gás com maior contribuição para o efeito estufa (como referido 
anteriormente), a fim de se estabelecer uma conclusão plausível é necessário saber: 
1- Se realmente existe uma correlação entre temperatura e concentrações atmosféricas de CO2. 
2- Caso exista uma correlação directa, é necessário saber se as concentrações atmosféricas de 
CO2 ou o seu aumento se devem a fenómenos naturais ou se têm origem antropogénica. 
Caso as relações 1 e 2 se verifiquem, então poderá dizer-se que existem indícios científicos que 
sustentam um aquecimento global via antropogénica. Através da figura 1.2 podemos observar a 
evolução das temperaturas e concentrações de CO2 ao longo do tempo:  
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De acordo com a figura 1.2, parece existir uma correlação directa entre aumento da temperatura e 
aumento das concentrações atmosféricas de CO2, no entanto poderão existir outros factores a ter em 
conta para o aumento das temperaturas, tais como a actividade solar, os parâmetros orbitais e a 
concentração atmosférica de vapor de água. Admitindo que o CO2 é o principal potenciador da 
variação das temperaturas verificadas na figura 1.2, é então necessário verificar a relação 2. Para tal 
observemos a figura 1.3: 
 
Figura 1.3 - Concentrações atmosféricas de CO2 Vs Emissões antropogénicas
 [10]  
À semelhança da relação 1, também neste caso parece verificar-se uma correlação directa, isto é, as 
emissões antropogénicas de CO2 parecem ter uma influência directa nos seus níveis atmosféricos. 
Mas, mais interessante é a conclusão que se retira da observação simultânea das figuras 1.2 e 1.3: os 
níveis atmosféricos de CO2 atingiram níveis pós-revolução industrial, que já não eram alcançados há 
mais de 400 000anos. De facto, existem fontes que referem que os níveis actuais de CO2 são os mais 
elevados desde há 15 milhões de anos.
 [11] 
 
Parecem pois existir evidências sólidas e coerentes para se admitir que a actividade humana é 
responsável pelo aquecimento global vivido na actualidade. Mas existe sempre a hipótese de tal não 
corresponder à realidade. No entanto essa hipótese é cada vez mais remota, e como tal, as presentes e 
futuras acções da Humanidade bem como a sua perspectiva mediante as alterações climáticas deverão 
ser cada vez mais conscientes e activas.   
Quais serão então as consequências inerentes ao aquecimento global? 
Que papel poderão as acções humanas ter no aquecimento global?  
Os principais cenários de alteração climática sugerem variações nas temperaturas médias de 1º até 3ºC 
durante as próximas décadas. Estes cenários têm em conta diferentes panoramas para o futuro, e com 
base nesses panoramas são construídos modelos de previsão climática capazes de prever a evolução 
temporal das temperaturas médias no Planeta Terra. É fundamental conhecer que cenários são esses e 
perceber, não só qual a previsão de cada cenário na variação das temperaturas médias, mas também as 
consequências inerentes a essas variações. Só assim poderemos realmente entender até que ponto as 
acções humanas poderão influenciar o futuro. Para tal comecemos por observar a tabela 1.2, onde se 
mostram quatro cenários típicos dos modelos de previsão climática e os seus postulados, e a figura 1.4, 
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Tabela 1.2 - Cenários de alteração climática
 [12]
 
Cenário A1 A2 B1  B2 
Crescimento Populacional Moderado Elevado Moderado Moderado 
Desenvolvimento 
económico 
Rápido Lento Rápido Moderado 
Desenvolvimento 
tecnológico 
Rápido Lento Rápido Moderado 













Local e regional 
Local, nacional e 
internacional 
Local 
Preocupação ambiental  Média Baixa Elevada Elevada 
 




Conhecidas as variações de temperatura média sugeridas pelos modelos , falta conhecer as suas 
implicações no Planeta Terra.  
De acordo com o quarto relatório de avaliação publicado em 2007 pelo IPCC,
 
os principais efeitos 
nocivos no Sistema Terra devido ao aumento da temperatura média (relativamente ao período entre 
1980 e 1999) podem ser sinteticamente apresentados na figura 1.5: 
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Figura 1.5 - Efeitos Globais do aumento das temperaturas médias no período de 1980 a 1999.
 [14] 
É legítimo questionar como é possível que um aumento na temperatura média de 3º a 4º célsius possa 
causar tantas e tão significativas alterações no ecossistema Terrestre. A distribuição das temperaturas 
médias aproxima-se a uma distribuição Gaussiana. Quer dizer que se subirmos a temperatura média 
(temperatura central na distribuição Gaussiana, com maior probabilidade de ocorrência), a distribuição 
sofrerá um desvio, o que implicará um aumento da probabilidade de ocorrência dos fenómenos 
climáticos mais raros (cheias, secas, etc.) que ocorrem numa gama de temperaturas muito mais baixa 
ou muito mais alta do que a média. Isto é: será mais frequente existirem períodos de maior calor, e os 
períodos que eram de calor muito elevado, considerados raros, passam a ser frequentes, surgindo 
períodos raros de calor extremos.  
 
Para uma melhor compreensão: 
A figura 1.6 foi criada em Excel através de um ficheiro climático relativo ao mês de Janeiro para o 
clima de Torres Vedras. Esta representa a função probabilidade acumulada para os diferentes valores 
de temperatura durante o mês de Janeiro em Torres Vedras. O ficheiro climático foi criado através do 
software Energy Plus e contém os dados das temperaturas médias em intervalos de tempo de 10min 
durante todo o mês de Janeiro. A linha a azul é relativa aos dados das temperaturas fornecidas pelo 
ficheiro climático. A linha a vermelho contém as mesmas temperaturas mas foram adicionados novos 
valores de temperatura, de modo a que a média de temperatura fosse superior em 3º célsius à dos 
dados originais. Assim podemos ter uma ideia razoável da influência dos valores médios das 
temperaturas na probabilidade de ocorrência de extremos térmicos: 
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Figura 1.6 - Distribuição da Probabilidade acumulada das temperaturas para diferentes valores de 
temperatura média 
 
Note-se que a probabilidade de ocorrência de temperaturas superiores a 15ºC na linha a azul é de cerca 
de 10% e na linha a vermelho é de cerca de 40%. Apesar do gráfico apresentado ter validade 
meramente exemplificativa é verosímil afirmar que um aumento aparentemente diminuto nas 
temperaturas médias (3º a 4º célsius) poderá ter efeitos com consequências extremas no ecossistema 
Terrestre devido ao aumento gravoso dos períodos de maior calor.  
 
1.3 Benefícios do Uso da Energia Solar 
Anualmente emitem-se cerca de 29000 milhões de toneladas de CO2 para a atmosfera devido à 
produção energética.
[15] 
O uso de energias renováveis, como é o caso da energia Solar, só poderá vir a 
ter consequências benéficas para o ecossistema terrestre, uma vez que este é isento de emissões de 
gases com efeito estufa.  
Se toda a energia fosse produzida via fonte renovável, então evitar-se-iam a emissão de 29000 milhões 
de toneladas de CO2 para a atmosfera. Embora este valor possa parecer muito elevado, representa 
apenas 3% da totalidade das emissões de CO2 (naturais e antropogénicas). Por este motivo e pelo facto 
de o vapor de água ter uma contribuição de cerca de 95% no efeito estufa, existe quem defenda que o 
aquecimento global não passa de um fenómeno natural.
[16]
 No entanto estes argumentos podem ser 
erróneos se considerarmos que o sistema Terrestre se encontra em equilíbrio, e que pequenas 
perturbações podem influenciar esse mesmo equilíbrio, conduzindo a alterações na dinâmica e na 
resposta do sistema. Aliás, tudo parece indicar para isso, como referido no capítulo 1.2.1, os níveis 
atmosféricos de CO2 não atingiam níveis tão elevados desde há 15 milhões de anos, e curiosamente, 
estes níveis coincidem com o inicio da revolução industrial que por sua vez coincide com o aumento 
das emissões antropogénicas de CO2. Não serão demasiadas evidências para se tratarem apenas de 
simples coincidências? A realidade é que apesar de não existir nenhuma conclusão cientificamente 
irrefutável, pelo menos por enquanto, a atitude de indiferença pelo aquecimento global não poderá em 
nenhuma das duas situações ter consequências positivas, ou não muda nada (caso se verifique que o 
aquecimento global é um fenómeno natural) ou passa a ser uma atitude negligente com consequências 
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Existem portanto todos os benefícios e motivos para que a Humanidade venha a adoptar uma 
perspectiva de produção limpa e de consumo racional de Energia, tendo por base aquilo que é 
superabundante e ambientalmente inócuo: as fontes renováveis de energia. No caso de se vir a 
verificar que o aquecimento global tem origem antropogénica, o uso das energias renováveis poderá 
fazer a diferença entre estarmos num cenário do tipo A1 (com variações da temperatura média da 
ordem dos 3ºC) ou num cenário do tipo B2 (com variações da temperatura média da ordem dos 1,5ºC). 
Além disso, quando bem projectados, os sistemas de produção energética via fonte renovável têm 
tempos de retorno inferiores ao seu tempo de vida útil (face aos métodos comuns de produção 
energética), isto é, são lucrativos. Em suma: 
 
Tabela 1.3 - Aquecimento Global: Causas, medidas e efeitos 
Medidas 




A humanidade enfrenta os problemas descritos na figura 1.5, 
quer seja a sua causa antropogénica ou não. 
Produção e investimento 
crescentes nas energias 
renováveis  
Natural 
A humanidade enfrenta os problemas descritos na figura 1.5, 
quer seja a sua causa antropogénica ou não, mas existe a 
hipótese de uma atenuação do decaimento económico devido às 
mais-valias económicas provenientes do uso de sistemas de 
produção energética via fonte renovável.  
Nenhumas Antropogénica 
A humanidade enfrenta os problemas descritos na figura 1.5 
devido à negligência nas suas acções. 
Produção e investimento 
crescentes nas energias 
renováveis  
Antropogénica 
A humanidade consegue atenuar o efeito das alterações 













Sistemas Solares Térmicos Centralizados: Aplicação em Habitação Social 
Hugo Miguel Gil Campaniço                                                                                      11 
2. Conceitos Teóricos 
Ao longo deste capítulo apresentam-se os conceitos teóricos, fundamentais para o dimensionamento 
de sistemas solares térmicos.     
2.1 Sistemas Solares Térmicos  
Os sistemas solares térmicos, à semelhança dos sistemas solares fotovoltaicos convertem a energia 
solar, sendo que no primeiro caso produzem energia térmica (água quente) e no segundo produzem 
energia sobre a forma de corrente eléctrica.   
Existem diversos tipos de sistemas solares térmicos, consoante a sua dimensão ou aplicação. Nesta 
tese será estudado aquilo que se pode designar por um sistema de larga escala para produção de água 
quente sanitária (AQS). Na figura abaixo está representado um esquema sintético, ilustrativo de um 
sistema solar térmico comum:  
 
Figura 2.1 - Esquema tipo de um sistema solar térmico 
Com auxílio da figura 2.1 e da sua numeração, pode descrever-se de forma simplificada, o 
funcionamento geral de um sistema solar térmico: 
1. Os painéis solar térmicos recebem a radiação solar e aquecem o fluído térmico que se encontra 
no seu interior 
2. Tubagem onde circula o fluído térmico quente. 
3. O permutador de calor recebe o fluído térmico quente através da tubagem e permuta o seu 
calor para o Depósito de Inércia Solar (DIS). 
4. Tubagem de retorno. A água arrefece após passagem pelo permutador, e volta por esta 
tubagem aos painéis solares para aquecer novamente. 
5. Depósito de inércia do sistema solar. Conserva no seu interior a água quente para consumo 
sanitário. 
6. Sistema de apoio solar. Quando a radiação solar não é suficiente para elevar a temperatura da 
água no DIS até à temperatura de consumo, este elemento aquece a água na diferença 
necessária. 
7. Tubagem de retorno do sistema de apoio. 
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8. Tubagem de ida de água quente do sistema de apoio.  
9. Permutador de calor. Possibilita a troca de calor entre o sistema de apoio solar e o DIS. 
10. Tubagem de distribuição de AQS. 
11. Ponto de entrega de AQS – chuveiro. 
12. Ponto de entrada de água da rede. 
Nos próximos subcapítulos serão introduzidos os componentes base de um sistema solar térmico para 
produção de AQS de forma mais detalhada.  
2.1.1 Colectores Solares 
Neste subcapítulo apresenta-se uma breve descrição tanto dos colectores planos como de outros tipos 
de colectores e das suas principais aplicações. 
2.1.1.1 Colectores Planos 
Um colector solar plano é formado por uma placa absorsora metálica (onde incide a radiação solar), e 
tubos metálicos soldados a esta placa, onde circula o fluído térmico. A placa absorsora está 
normalmente inserida numa caixa aberta na parte superior (região onde incidem os raios solares) e 
isolada termicamente a fim de evitar perdas térmicas. Na abertura da caixa é colocada uma cobertura 
transparente que reduz as perdas de energia, aumentando a eficiência do colector. 
 




Existem no entanto algumas variantes neste tipo de colectores, nomeadamente no que diz respeito à 
qualidade da cobertura transparente, da placa absorsora e à interface entre a cobertura transparente e a 
tubagem. A qualidade destes elementos influencia o rendimento do colector. Para uma melhor 
compreensão do papel de cada um destes componentes e a sua influência no rendimento do colector, 
nas páginas seguintes serão introduzidos alguns conceitos fundamentais, através dos quais será 
possível estabelecer equações que determinem o rendimento de um colector plano com base nas 
propriedades físicas dos seus elementos: 
 Reflectividade (ρ) - é o quociente entre a quantidade de radiação reflectida por um 
determinado corpo e a quantidade de radiação que nele incide. É uma característica do 
material e depende do ângulo e do comprimento de onda da radiação incidente. 
 Transmissividade (τ) - é o quociente entre a quantidade de radiação transmitida através de um 
determinado corpo, e a quantidade de radiação que nele incide. É uma característica do 
material e depende do ângulo e do comprimento de onda da radiação incidente. 
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 Absortividade (α) - é o quociente entre a quantidade de radiação absorvida por um 
determinado corpo e a radiação que nele incide. É uma característica do material e depende do 
ângulo e do comprimento de onda da radiação incidente. 
 Emissividade (ε) - é o quociente entre a quantidade de radiação emitida por um determinado 
corpo e a quantidade de radiação por ele absorvida. É uma característica do material e depende 
do ângulo e do comprimento de onda da radiação incidente. 
 Corpo negro - Um corpo que absorve toda a radiação nele incidente e que é também um 
emissor perfeito e isotrópico. Nenhum corpo pode emitir mais radiação que um corpo negro: ρ 
= τ = 0  α = ε =1. 
 Corpo cinzento - Um objecto cujo comportamento se assemelha ao de um corpo real. Para 
uma dada temperatura, o seu valor de emissividade é uma fracção constante da emissividade 
de um corpo negro (em cada comprimento de onda): α = ε < 1 
 Corpo real - Um objecto que reage de forma semelhante à do corpo cinzento mas cujos valores 
de emissividade não são uma fracção constante da emissividade do corpo negro para um 
determinado valor de temperatura. 
 
Figura 2.3 - Valores de emissividade a temperatura constante para diferentes comprimentos de onda 





Observemos a figura 2.4 para dedução das relações entre alguns dos conceitos introduzidos: 
 
Figura 2.4 - Esquema representativo da radiação incidente, reflectida, absorvida e transmitida através 
de um corpo real. 
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Na figura 2.4, “E” representa a radiação incidente sobe o corpo a azul. Considerando que o corpo a 
azul não gera energia, através das leis de Kirchhoff podemos estabelecer o seguinte: 
1EEEE  (2.1) 
Consideremos a figura 2.5, em que constam um corpo negro e um corpo cinzento, ambos à mesma 
temperatura “T” (equilíbrio térmico), de tal modo que o corpo negro emite radiação “Ibb” e o corpo 
cinzento “Ic” absorve radiação “Ec”. Além disso consideraremos que a região envolvente aos dois 
corpos se encontra à mesma temperatura que os corpos: 
 
Figura 2.5 - Troca radiativa entre um corpo negro e um corpo cinzento em condições de equilíbrio 
térmico. 
Através da lei de Stefan-Boltzmann, podemos estabelecer um balanço radiativo para o esquema 
apresentado na figura 2.5: 
4)( TEcIcH  (2.2) 
Sendo: 
Ic - potência superficial radiada pelo corpo cinzento em W/m
2  
Ec - potência absorvida pelo corpo cinzento em W/m
2  
σ - constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10-8 WK-4m-2 
T - temperatura do corpo cinzento em K. 
ε - emissividade do corpo cinzento, > 0  < 1 
α – absortividade do corpo cinzento, > 0  < 1 
Existem três hipóteses possíveis e consequências inerentes às mesmas para o valor de “H” na equação 
2.2: 
 Hipótese 1: H > 1  (ε - α) > 1  Corpo cinzento emite mais do que aquilo que absorve, 
o que  implicaria um arrefecimento espontâneo do mesmo sem necessitar de lhe ser 
aplicado trabalho.  
 Hipótese 2: H < 1  (ε - α) < 1  Corpo cinzento absorve mais do que aquilo que emite, 
o que  implicaria um aquecimento espontâneo do mesmo sem necessitar de lhe ser 
aplicado trabalho.  
 Hipótese 3: H = 0  ε = α  Corpo cinzento absorve tanto quanto emite, o que quer dizer 
que se encontra em equilíbrio térmico, não aquecendo nem arrefecendo.  
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Tendo em conta a 1ª lei da termodinâmica, que pode ser expressa como: 
 WQE  (2.3) 
Sendo: 
ΔE - variação da energia interna no corpo. 
Q - energia transferida para o corpo através de calor. 
W - trabalho realizado sobre o corpo. 
 
No caso apresentado na figura 2.5, os corpos encontram-se em equilíbrio térmico, o que implica a 
inexistência de transferência de energia através de calor. Não existem forças exteriores aplicadas a 
estes corpos, o trabalho realizado sobre os corpos é nulo. Daqui se conclui que: 
00 EWQ  (2.4) 
Da equação 2.4, conclui-se que tanto para a hipótese 1 como para a hipótese 2 se verificarem teriam 
que violar a 1ª lei da termodinâmica. Tal não acontece.  
Na hipótese 3 verifica-se a equação 2.4, isto é, não existe variação da energia interna em nenhum dos 
corpos. Então a absortividade de um corpo é igual à sua emissividade. Materiais considerados bons 
absorsores num dado comprimento de onda serão também bons emissores nesse mesmo comprimento 
de onda. 
No entanto, para comprimentos de onda distintos, estas não terão de ser iguais (ελ1 ≠ α λ2). É com base 
neste argumento e na manipulação das características físicas da placa absorsora, através do uso de 
revestimentos especiais que se poderá aumentar o rendimento do colector. Idealmente a placa 
absorsora deverá ter absortividade igual a 1 nos comprimentos de onda predominantes da radiação 
solar, e emissividade igual a 0 na banda de emissão (comprimentos de onda superiores a 300nm).  Na 
figura 2.6, mostra-se o comportamento emissivo de um revestimento selectivo (TINOX 
[19]
) face a 
diferentes comprimentos de onda.  
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Para se compreender a importância do revestimento selectivo da placa absorsora no rendimento de um 
colector, é útil construir dois modelos : 
 
Modelo 1: Placa absorsora não selectiva; emissividade=absortividade=constante=0,95.  
Modelo 2: Placa absorosora selectiva: absortividade solar=0,95; emissividade=0,05 no 
espectro de emissão (infravermelhos). 
 
Tanto no modelo 1, como no modelo 2 será considerado que os colectores não têm cobertura e serão 
considerados os mesmos valores de radiação solar incidente, coeficientes de perdas térmicas e valores 
de temperatura para os dois modelos. 
 
O rendimento do colector plano é dado através do quociente entre os ganhos de calor no fluído térmico 












η - rendimento do colector 
Qtotal - potência incidente na superfície do colector em W
  
Qútil - potência útil em W 
α - absortividade da placa absorsora = 0.95 
G - radiação solar: 800 W/m
2 
 
A - área de captação do colector: 1m
2 
Ac - área do colector: 1m
2
 
ε - emissividade da placa absorsora: 0.95 para Modelo 1; 0.05 para Modelo 2 
σ - constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x10-8 WK-4m-2 
Tabsorsor - temperatura da placa absorsora. 
Tamb - temperatura ambiente = 293.15 K. 
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Integrando os valores acima na equação 2.5, e fazendo variar a temperatura da placa absorsora, para os 
respectivos modelos é possível traçar o gráfico presente na figura 2.7. 
 
Figura 2.7 - Rendimento do colector plano em função da temperatura do absorsor (para absorsor 
selectivo e não selectivo) 
 
Da análise da figura 2.7, conclui-se que a selectividade da placa absorsora é de extrema importância 
no rendimento do colector plano. 
Analogamente, é possível criar modelos que exprimam o rendimento de um colector em função das 
propriedades da sua cobertura transparente. Existem dois factores que terão influência no rendimento 
de um colector com cobertura relativamente aos modelos sugeridos anteriormente, estes são: 
 
 O coeficiente global de perdas térmicas: que sofrerá um decréscimo devido ao 
enclausuramento da placa absorsora e consequente diminuição das perdas convectivas. 
 Transmissividade: será  diferente de 1. Uma vez que passa a existir uma cobertura, nem toda a 
radiação solar chegará à placa absorsora. No entanto os revestimentos actuais têm altos 
valores de transmissividade (≈0,90), sendo que assim, apenas para ângulos de incidência solar 
elevados a cobertura passa a ter uma importância relativa, uma vez que o seu índice de 
reflexão aumenta com o ângulo de incidência. 
 
Existem formas de estimar o rendimento de um colector plano com cobertura sem recorrer aos valores 
de emissividade e aos coeficientes de perdas térmicas convectivos e condutivos, utilizando-se 
coeficientes globais de perdas térmicas. Estes coeficientes são determinados experimentalmente 
através de ensaios laboratoriais aos colectores. E são normalmente fornecidos pelos fabricantes. A 


















0 20 40 60 80 100
Rendimento
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Sistemas Solares Térmicos Centralizados: Aplicação em Habitação Social 
Hugo Miguel Gil Campaniço                                                                                      18 
Sendo que na equação 2.6: 
η - rendimento do colector 
η0 - rendimento óptico do colector = absortividade absorsor x transmissividade cobertura (ατ)
 
G - radiação solar em W/m
2 
 










ΔT - diferença entre a temperatura da placa absorsora e a temperatura ambiente em K. 
 
Igualando a equação 2.6 a zero, pode retirar-se o valor da temperatura de estagnação da placa 
absorsora. Por sua vez, sabendo os valores de a1, a2 e rendimento óptico, fixando um valor para a 
temperatura ambiente e para a radiação solar, é possível traçar um gráfico à semelhança da figura 2.7, 
para o colector plano selectivo com cobertura: 
 
Figura 2.8 - Variação do rendimento de diferentes tipos de colectores em função da diferença entre a 
temperatura do absorsor e do ambiente. 
 
O gráfico acima foi traçado com recurso aos valores utilizados nos modelos 1 e 2, e com valores de a1, 
a2 e η0 fornecidos por um fabricante: 


















Temperatura ambiente - 15ºC  
 
Da análise da figura 2.8, concluí-se que os colectores planos com cobertura e placa absorsora 
selectiva, são os que apresentam menores variações no seu rendimento em função da diferença entre a 
temperatura do absorsor e o ambiente, e que por isso mesmo, conseguem aquecer água a temperaturas 
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2.1.1.2 Colectores Parabólicos Compostos e de Tubos de Vácuo   
Existem outros tipos de colectores, que não têm uma superfície absorsora plana adjacente à tubagem 
onde circula o fluído térmico, como é o caso dos colectores parabólicos compostos (CPCs). Os CPCs 
usam uma superfície parabólica que redirecciona os raios solares para a tubagem onde circula o fluído 
térmico, aumentando assim a área de captação de radiação solar em relação à área de absorção do 
colector, diminuindo as perdas térmicas do colector (a área de absorção é menor, o que implica que as 
perdas térmicas por radiação através da mesma sejam menores). A figura abaixo ilustra a geometria e 
constituintes típicos de um CPC: 
 
Figura 2.9 - Geometria e constituição típica de um CPC 
[20]
 
Os colectores de tubos de vácuo poderão funcionar de modo idêntico aos CPCs com a excepção que 
além da parábola reflectora, a tubagem onde circula o fluido térmico está envolta num tubo fechado 
em vácuo, desta forma consegue-se uma redução substancial nas perdas térmicas por condução e 
convecção. As perdas térmicas por condução e convecção não atingem o valor zero, pois o vácuo 
formado em volta da tubagem não é ideal e além disso tem tendência a dissipar-se com o passar do 
tempo.  
Em suma, o tipo de colectores, temperatura de fornecimento de água quente e as suas aplicações, são 
apresentadas sinteticamente na tabela abaixo: 
Tabela 2.1 - Tipos de Colectores e aplicações 
[21]
 
Tipo de Colector Temperatura de utilização (ºC) Tipo de instalação 
Plano sem cobertura           
Plano (preto baço)              
Plano (selectivo) 
<30 Piscinas/Estufas 
Plano (preto baço)              
Plano (selectivo)                  
CPC (baixa concentração) 
<60 
AQS e                    
Pré-aquecimento 
industrial 
CPC (baixa concentração)   
CPC (alta concentração)     






Para o caso de estudo desta tese, os colectores irão funcionar para a produção de água quente sanitária 
a cerca de 40ºC. Embora os colectores do tipo CPC possam servir este efeito, estes não são os mais 
indicados pois, além de serem mais caros, são mais complexos, o que acarretará maiores custos de 
manutenção, inflacionando o custo total do projecto e o seu tempo de retorno. Assim, para a gama de 
temperatura necessária, o uso de colectores planos com absorsor selectivo têm maior viabilidade, tanto 
do ponto de vista prático como do económico e por isso mesmo serão utilizados no projecto abrangido 
por esta tese.  
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2.1.1.3 Distância e tipo de ligação entre colectores 
Neste capítulo será referida a importância da distância entre colectores bem como os principais tipos 
de ligação entre os mesmos. 
Quando existe mais de uma fila de colectores a distância entre as filas deverá ser tal que os colectores 
da fila anterior não fiquem sombreados pela fila que os precede. A sombra provocada num dado 
colector depende da distância entre este e o colector que o precede relativamente a sul, e é tanto menor 
quanto maior for a distância entre os colectores (a partir de uma dada distância é constante). 
Observemos a figura abaixo para dedução das relações entre sombra e distância dos colectores: 
 
Figura 2.10 - Distância entre colectores 
Sendo que na figura 2.10: 
Os rectângulos a cinzento representam os colectores solares. 
O círculo a laranja representa o sol.  
L - o comprimento dos colectores. 
β - a inclinação dos colectores. 
α - a altitude solar. 
D - a distância mínima a que deverão ser colocados os colectores para a altitude solar 
considerada. 
 
A altitude solar a considerar deverá ser o meio-dia do dia 21 de Dezembro, que corresponde ao 
solstício de inverno, altura em que o sol se encontra mais baixo no horizonte. Esta altitude pode ser 
determinada através da seguinte equação: 
º5.23º90 L  (2.7) 
Sendo: 
α - a altitude solar, em graus. 
L - a latitude do lugar, em graus. 
 




CosLD  (2.8) 
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No capítulo 4.1, será calculado o valor de “D” para o caso de estudo desta tese. 
 
Os colectores podem ser ligados de diversas formas, sendo que cada uma delas apresenta vantagens e 
desvantagens relativamente às outras. As ligações entre colectores são utilizadas para permitir atingir 
uma determinada área de captação e temperatura do fluído térmico. 
 
Figura 2.11 - Ligação em série  
Na ligação em série, o caudal de entrada de “água” no primeiro colector deverá ser calculado através 
do produto entre o caudal nominal de cada colector e o número de colectores na série. Desta forma 
reduzem-se as perdas térmicas por aumento de temperatura dos colectores (reduz a duração dos 
mesmos). Neste tipo de ligação, a temperatura do fluído térmico vai aumentado de colector para 
colector, e à saída da série a temperatura é a mesma temperatura que seria à saída de um único colector 
que recebesse apenas o caudal nominal.    
 
Figura 2.12 - Ligação em paralelo 
Na ligação em paralelo cada colector recebe apenas o caudal nominal de água e esta circula à mesma 
temperatura em todos os colectores. 
 
Figura 2.13 - Paralelo de Canais 
O paralelo de canais é idêntico à ligação em paralelo, no entanto está limitado ao tipo de colectores 
utilizados (nem todos permitem este tipo de ligação) e a um máximo de colectores que deverá vir 
indicado pelo fabricante (normalmente 4). 
Na tabela 2.2 são apresentadas as principais vantagens e desvantagens entre os tipos de ligação 
referidos. 
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Tabela 2.2 - Principais vantagens e desvantagens dos tipos de ligação entre colectores  
Tipo 
Ligação 
Série Paralelo Paralelo de Canais 
Vantagens  
Custo médio                                                       
Instalação simples                                              
Qualquer tipo de colector                                    
Qualquer nº de colectores 
Maior rendimento                                                                       
Menor perda de carga                                                                      
Qualquer tipo de colector                                                       
Qualquer nº de colectores 
Baixo custo                                                                          
Instalação mais simples                                                         
Maior rendimento                                                                              
Menor perda de carga 
Desvantagens  
Menor rendimento                                                   
Maior perda de carga 
Custo mais elevado                                                                   
Instalação menos simples  
Depende do colector                                                                            
Máximo de 4 colectores  
 
Da tabela acima concluí-se que, desde que o tipo e número de colectores o permitam, a ligação mais 
vantajosa é o paralelo de canais. 
A alimentação dos colectores deve assegurar o equilíbrio hidráulico entre os grupos de colectores ou 
colectores individuais , para que cada grupo ou colector receba o devido caudal de fluído térmico. 
Existem dois tipos de alimentação que asseguram o equilíbr io hidráulico dos grupos de colectores: 
alimentação e retorno invertido. As duas figuras que se seguem ilustram estes tipos de alimentação. 
 
Figura 2.14 - Retorno invertido 
 
Figura 2.15 - Alimentação invertida  
Note-se que na figura 2.14 e 2.15, o percurso do fluído térmico desde o ponto “A” até ao ponto “B”, 
seja pelo troço 1, 2 ou 3 é o mesmo. Desde que as tubagens tenham todas o mesmo diâmetro e sejam 
do mesmo material, as perdas de pressão ao longo de cada um dos percursos é a mesma, logo o fluído 
circulará de igual modo e com o mesmo caudal por todos os troços, isto é, o circuito encontra-se em 
equilíbrio hidráulico. No entanto, no retorno invertido, a tubagem de saída de fluído térmico (linhas a 
vermelho – fluído térmico quente) tem uma dimensão superior à tubagem de saída do fluído térmico 
na alimentação invertida, assim este tipo de ligação terá maiores perdas térmicas. O tipo de 
alimentação mais eficiente é a alimentação invertida. Em alternativa ao retorno e alimentação 
invertida, poder-se-á ligar os colectores directamente, mas para tal será necessário utilizar válvulas de 
regulação para garantir que cada colector ou grupo de colectores recebe o caudal necessário. No 
entanto esta solução terá custos maiores pois necessita de utilizar reguladores de caudal.   
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2.1.2 Tubagens, Circuladores, Fluído de Transferência Térmica e Isolamento  
As tubagens são parte integrante e fundamental em qualquer sistema solar térmico, devendo ser 
dimensionadas de modo a que as perdas de pressão ao longo do circuito não sejam demasiado elevadas 
e que a velocidade de escoamento do fluído térmico no seu interior não ultrapasse os 1.5m/s no 
circuito primário e 2m/s no circuito secundário. O Cobre poderá ser o material usado nas tubagens, 
pois tem custos relativamente baixos (para os diâmetros típicos deste tipo de sistemas, ≤42mm) e as 
suas características técnicas adequam-se na perfeição a este tipo de sistemas. As perdas de pressão ao 
longo da tubagem e a velocidade de escoamento do fluído no seu interior podem ser calculadas através 





























ΔP - as perdas de pressão na tubagem, em Pa 
λ - coeficiente de atrito 
ρ - densidade do fluído térmico em kg/m3  
C - velocidade de escoamento do fluído no interior da tubagem, em m/s 
l - comprimento da tubagem, em m 
di - diâmetro interno da tubagem, em m 
Q - caudal do fluído térmico, em kg/s  
Re - número de Reynolds, adimensional 
v - viscosidade dinâmica do fluído térmico, em m
2
/s  
k - coeficiente de rugosidade do material que compõe a tubagem 
 
Note-se que na equação 2.9, a função que define o coeficiente de atrito é implícita, o que implica a 
utilização de métodos iterativos para a sua resolução. No entanto uma boa aproximação (erro inferior a 














Log  (2.10) 
 
As perdas de pressão ao longo de um circuito com vários ramais e diferentes caudais somam-se. 
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Para os tipos de sistemas solares térmicos abrangidos por esta tese (sistemas de larga escala para 
produção de AQS), a circulação do fluído térmico nas tubagens terá de ser promovida através de 
circuladores. Os circuladores deverão ser escolhidos de forma a que as suas características técnicas 
estejam em consonância com o caudal e as perdas de pressão (calculadas através da integração da 
equação 2.9 em folha de cálculo) do circuito onde se encontram.  
O fluído térmico presente no interior das tubagens deverá ser uma mistura entre um anti-congelante 
(normalmente Propilene Glícol) e água. Esta mistura previne o congelamento do fluído no interior das 
tubagens devido às temperaturas reduzidas que sucedem durante alguns períodos (em particular no 
inverno durante a noite). A percentagem de anti-congelante na mistura deverá ser tanto maior quanto 
menor forem as temperaturas mínimas atingíveis no local onde se implementará o projecto. Na tabela 
abaixo está indicada a percentagem de liquido anti-congelante que deverá ser usada na mistura do 
fluído térmico, consoante a temperatura a partir da qual ocorre congelamento do fluído. 
Tabela 2.3 - Percentagem de anti-congelante para diferentes temperaturas de congelamento 
[25]
  
Percentagem        
de                      
anti-congelante 
Temperatura    













O isolamento das tubagens previne as perdas térmicas. A sua espessura deverá ser definida em 
conformidade com o RSECE. A figura abaixo mostra as espessuras de isolamento que deverão ser 
usadas para cada tipo e local onde se encontra a tubagem: 
 




Na figura 2.16 do lado esquerdo, estão apresentados os valores do diâmetro da tubagem, e do lado 
direito a espessura mínima de isolamento que deverá ser aplicado consoante a temperatura do fluído 
térmico. Os valores sugeridos pela figura aplicam-se a isolamento com condutividade térmica igual a 
0.040W/Km.   
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As perdas térmicas ao longo da tubagem podem ser aproximadas através da seguinte equação: 
x
TA
Q  (2.11) 
Sendo que: 
Q - perdas térmicas na tubagem, em W 
A - área da superfície exterior da tubagem, em m
2 
λ - condutividade térmica do isolamento, em W/Km 
ΔT - diferença entre a temperatura do fluído térmico e o ambiente, em K 
Δx - espessura de isolamento, em m 
 
Por sua vez a área da superfície exterior de uma dada tubagem pode ser calculada através de: 
extdLA  (2.12) 
Sendo: 
L - o comprimento da tubagem, em m 
dext - o diâmetro exterior da tubagem, em m 
 
A perda de temperatura na água que circula com um determinado caudal no interior de uma tubagem 
pode então ser calculada da seguinte forma: 
)(´ TsTeCpmQ  (2.13) 
Sendo que: 
Q - obedece à equação 2.11 
M -´ caudal de circulação do fluído, em kg/s  
Cp - calor específico do fluído, em J/kgK 
Ts - temperatura do fluído à saída da tubagem, em K 
Te - temperatura do fluído à entrada da tubagem, em K  
 
De notar que para o tipo de isolamento referido (λ = 0.040W/Km) e para as espessuras indicadas na 
figura 2.16, seria necessário um caudal muito reduzido e um circuito muito longo para que se 
verificassem reduções de temperatura superiores a 1ºC. Para o caso de estudo desta tese, as tubagens 
terão sempre um diâmetro inferior a 60mm e as temperaturas de circulação do fluído térmico nunca 
ultrapassarão os 150ºC.  
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2.1.3 DIS e Permutadores de Calor 
A energia solar captada nos colectores de um sistema solar térmico, normalmente não coincide 
temporal ou quantitativamente com as necessidades energéticas de consumo. Por este motivo e a fim 
de aumentar o rendimento, é necessário que os sistemas solares térmicos tenham um componente para 
armazenamento energético. Para o efeito, nos sistemas de pequena escala como é o caso dos kits 
familiares, é usado um sistema de termossifão ligado a um pequeno depósito de água colocado na 
parte superior do colector. A permuta de calor entre este depósito e os painéis deve-se às correntes 
convectivas criadas pela diferença entre a temperatura da água nos colectores e no depósito.  
Como referido anteriormente, esta tese incide sobre sistemas solares térmicos de larga escala em que é 
necessário fazer uso de circuladores para transportar a energia contida na água quente dos colectores 
para a água fria do depósito de armazenamento/inércia, devido às elevadas distâncias entre os mesmos.  
 
A quantidade de água quente fornecida diariamente pelo sistema solar térmico deverá ser próxima da 
quantidade de água quente necessária para o consumo diário, o volume do DIS deverá ser suficiente 
para armazenar esta água e por isso ser aproximadamente igual ao volume de consumo diário. Além 
disto, o depósito de inércia do sistema solar (DIS) deverá: 
 
 Ser isolado para evitar perdas térmicas e consequente desperdício energético (ex: isolamento 
com 10cm de espessura e condutividade térmica de 0.04W/Km). 
 Permitir a estratificação térmica possibilitando uma permuta de calor mais eficiente entre os 
colectores e o depósito, bem como fornecer para o consumo a água mais quente do depósito, 
que se encontra na sua região superior (a estratificação pode ser promovida através da própria 
disposição do depósito – ex: disposição vertical).    
 
A composição do fluido térmico presente no interior das tubagens torna-o impróprio para consumo. 
Assim existe a necessidade de transferir o calor deste fluído para a água de consumo presente no DIS 
sem haver transferência de massa. Para permitir esta transferência térmica, utilizam-se permutadores 
de calor. As principais características dos permutadores são as seguintes: 
 
 Rendimento: é o quociente entre a energia permutada e a energia disponível.  
 Eficácia: é a relação existente entre a energia permutável e a energia máxima que se 
permutaria se o permutador fosse ideal. Depende da área e condutividade térmica do 
permutador. 
 
Os tipos de permutadores mais comuns, a sua área de utilização e as respectivas vantagens e 
desvantagens, são apresentadas sumariamente na tabela 2.4: 








Permutador de Feixe Tubular 




Pequenos a médios 
volumes AQS 
Médios a grandes 
volumes AQS 
Médios a grandes volumes AQS 
e Piscinas  
Vantagens 
/Desvantagens 
Eficácias ≈ 0.35  Eficácias ≈ 0.5  Eficácias ≈ 0.75  Eficácias ≈ 0.75  
Preço reduzido Preço reduzido Preço elevado Preço elevado 
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Para o caso de estudo desta tese, os permutadores que melhor servirão as particularidades do projecto 
em causa (grande volume de AQS), são os permutadores de placas (maior eficácia).  
A potência deste tipo de permutadores é normalmente definida nas características técnicas fornecidas 
pelos fabricantes. A escolha da potência do permutador a utilizar deverá ser estabelecida de acordo 
com a potência que se pretende permutar. Analisemos os seguintes casos: 
 
Permutador para transferência de calor entre os colectores solares e o DIS 
 A sua potência deverá ser igual ou ligeiramente superior à potência solar captada pelos painéis 
solares. Para definir esta potência poderá usar-se o produto entre o valor máximo de radiação 
solar incidente na superfície dos colectores no local em causa e a área de implementação do 
campo de colectores solares: 
0AGP máxPDIS  (2.14) 
Sendo: 
PPDIS - a potência do permutador de placas do DIS, em W 
Gmáx - a radiação solar máxima incidente na superfície dos colectores para o local do projecto, 
em W/m
2 
A - a área total do campo de colectores, em m
2
 
η0 - rendimento óptico dos colectores 
 
Permutador para transferência de calor entre o sistema de apoio solar e DIS 
 A sua potência deverá ser igual ou ligeiramente superior à potência definida para o sistema de 
apoio de solar. 
 
Respeitando as informações acima, garante-se que a potência do permutador de calor será sempre 
suficiente para permutar a energia existente, seja esta proveniente do campo de colectores ou do 
sistema de apoio solar. 
A água mais fria do depósito (mais densa) situar-se-á na sua região inferior e a água mais quente 
(menos densa) na sua região superior (estratificação térmica), assim o permutador de calor deverá estar 
ligado à parte inferior do DIS, possibilitando uma maior permuta energética (maior diferença de 
temperatura) entre o campo de colectores e o DIS. 
2.1.4 Vasos de Expansão 
Qualquer fluído ou sólido sujeito a gradientes de temperatura sofrerá uma alteração nas suas 
propriedades físicas, nomeadamente no seu volume. A forma como um sólido ou líquido se expande 
ou comprime devido a alterações na sua temperatura é definida pelo coeficiente de expansão térmica.   
Uma vez que se trata de um circuito fechado, a água no DIS está limitada ao seu interior e sujeita a 
variações de temperatura, então sofrerá dilatações ou aumentos de pressão. O aumento de pressão 
poderá danificar o DIS, assim sendo, para manter a pressão da água constante é necessário permitir 
que esta se expanda. Para tal utiliza-se um vaso de expansão ligado ao DIS.  
O vaso de expansão consiste num recipiente fechado, no interior do qual se encontra uma membrana 
flexível que separa dois meios: um fluído compressível e água proveniente do DIS. 
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O volume útil do vaso de expansão deverá permitir a expansão da água presente no DIS desde uma 
temperatura inicial (fria≈15ºC) até uma temperatura final (quente≈100ºC), mantendo a pressão no 
interior do DIS constante. 
Também deverá existir um vaso de expansão no final do circuito de cada campo de colectores, 
prevenindo que os elementos inerentes a este circuito (como é o caso dos colectores) se danifiquem 
devido a aumentos excessivos de pressão no seu interior.  
No caso de circuitos com um reservatório de água aberto (exemplo: tanque - circuito aberto), não é 
necessário utilizarem-se vasos de expansão, uma vez que neste caso a água pode expandir-se 
livremente. 
 







v VcV  (2.15) 
Sendo: 
Vv - volume útil do vaso de expansão, em m
3 
Vc - volume do circuito onde se ligará o vaso de expansão (volume do DIS ou volume de água 
presente no campo de colectores, consoante a situação), em m
3 
ρT_i – Densidade do fluído térmico à temperatura inicial (mais fria – considerar 15ºC para DIS 
e temperatura mínima atmosférica local para o campo de colectores), em kg/m
3
 
ρT_ f – Densidade do fluído térmico à temperatura final (mais quente – considerar 100ºC para 




Deverão ser colocados vasos de expansão ligados a todos os depósitos de inércia e à saída dos campos 
de colectores solares. 
2.1.5 Sistema de Apoio e DISA 
A energia solar nem sempre é suficiente para elevar a temperatura do DIS até à temperatura desejada 
para o consumo. O sistema solar térmico (SST) deverá ser capaz de produzir água quente à 
temperatura desejada de modo autónomo e em qualquer altura. Para garantir que tal aconteça é 
necessário utilizar um sistema de apoio solar (por exemplo, uma caldeira). 
Os tipos principais de sistemas de apoio solar para sistemas de larga escala, bem como as suas 
principais características são apresentados sumariamente na tabela abaixo: 
Tabela 2.5 - Sistemas de Apoio Solar 
Caldeira a Gás Caldeira Eléctrica Bomba de Calor 
Preço reduzido Preço reduzido Preço elevado 
Rendimentos elevados Rendimentos elevados Performance elevada 
Temperaturas de produção AQS 
moderadas  
Temperaturas de produção AQS 
elevadas 
Temperaturas de produção AQS 
inferiores  
Maiores emissões CO2 Maiores emissões CO2 Menores emissões CO2 
Instalação mais complexa 
Potência dependente da 
disponibilidade da rede eléctrica 
Elevadas potências caloríficas  
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A transferência de calor entre o sistema de apoio e o DIS deverá ser promovida através de um 
permutador de placas. 
O permutador de placas do sistema de apoio deverá ser colocado na parte superior do DIS. 
Promovendo a estratificação térmica, aquecendo somente a água mais quente do depósito apenas o 
suficiente para que se atinja a temperatura desejada, dando assim prioridade à energia solar. 
 
A figura seguinte ilustra os principais tipos de ligação entre o sistema de apoio solar e o DIS, de forma 
a garantir prioridade à energia solar: 
 
Figura 2.17 - Tipos de Ligação entre DIS e o sistema de apoio solar 
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Como se pode verificar na figura 2.17, a transferência de calor entre o sistema de apoio e a água do 
DIS poderá ser proporcionada indirectamente por um depósito auxiliar (DISA). A sua existência 
influencia a potência do sistema de apoio. No capítulo 4.2 será feita uma análise detalhada da relação 
entre a potência requerida para o sistema de apoio e o volume do DISA.  
2.1.6 Outros Componentes   
Além dos elementos já referidos nos capítulos anteriores, existem outros elementos necessários para o 
bom funcionamento e condições de segurança de um sistema solar térmico, nomeadamente: válvulas, 
purgadores, controladores e aerotermos. Neste capítulo será feita uma descrição sintética de alguns 
destes elementos, com vista a compreender a sua utilidade e aplicabilidade. 
 
 Válvula de corte - Esta válvula permite desligar um determinado elemento do circuito, para 
manutenção ou reposição de um novo elemento. Deverão ser colocadas válvulas de corte entre 
os grupos de painéis, permutadores de placas, depósitos de inércia e sistemas de apoio. 
 Válvula de segurança - Limita a pressão do circuito a um determinado valor salvaguardando 
os seus elementos. Se por algum motivo a pressão do circuito hidráulico subir demasiado, esta 
válvula abre, permitindo o escoamento do fluído térmico para o exterior do circuito. Estas 
válvulas deverão constar junto dos mesmos elementos que as válvulas de corte. 
 Válvula de regulação de caudal - Permite a regulação de caudal no circuito hidráulico. 
Deverão ser colocadas à entrada dos grupos de colectores. 
 Válvula misturadora termoestática - Esta válvula deverá ser colocada num local onde se 
pretenda fazer mistura de água fria e quente. Ela permitirá que a mistura entre as águas seja de 
tal forma que a temperatura da massa de água resultante não ultrapasse um determinado valor.  
Deverão ser colocadas entre a distribuição de água quente e o consumo. 
 Válvula desviadora termoestática - Deverá ser colocada em bifurcações da tubagem, caso se 
pretenda determinar o troço pelo qual a água deverá circular em função da sua temperatura. 
 Purgador de ar - A presença de ar no circuito hidráulico, pode levar à formação de bolhas, 
impedindo a circulação do fluído térmico. Este elemento permite a evacuação de ar do circuito 
hidráulico e deverá ser colocado à saída de todos os grupos de colectores.  
 Aerotermo - Quando a temperatura no interior dos painéis ascende a um determinado valor 
(por exemplo, 120ºC) e a água no DIS se encontra à temperatura desejada, não havendo 
possibilidade de mais transferência de calor entre o campo de colectores e o DIS, a energia 
calorífica do campo de colectores deverá ser dissipada a fim de evitar danos nos mesmos. Para 
o efeito deverá ser colocado um aerotermo à saída de cada campo de colectores.   
 Sondas de temperatura - Permitem a monitorização das temperaturas do fluído térmico nos 
elementos que compõem o sistema solar. Deverão ser colocadas sondas de temperatura nos 
depósitos de inércia, à entrada e à saída dos campos de colectores e no local de abastecimento 
de água da rede. 
 Controlador Solar - Só deverá existir transferência de energia entre o campo de colectores e o 
depósito de inércia, caso a temperatura do fluído térmico presente nos colectores seja superior 
à temperatura da água no DIS. Normalmente, só quando esta diferença é superior a 6ºC é que 
se deverá dar inicio à transferência de energia, e esta deverá cessar quando a diferença atingir 
os 2ºC. Para o efeito é ligado um controlador solar ou controlador diferencial (recebe a 
informação proveniente das sondas de temperatura) ao circulador do circuito primário. Caso se 
verifiquem as condições para ocorrer transferência de calor, então o controlador solar envia 
um impulso eléctrico para a bomba circuladora do circuito primário e esta começa a trabalhar, 
obrigando o fluído térmico dos colectores a circular até ao permutador do DIS.      
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2.2 RCCTE 
Neste capítulo será feita uma breve introdução ao Regulamento das Características de Comportamento 
Térmico dos Edifícios (RCCTE), para compreender a sua finalidade e alguns dos seus parâmetros.   
 
Objectivos do RCCTE: 
 Satisfação das exigências de conforto térmico, ventilação para garantia da qualidade do ar 
interior e necessidades de água quente sanitária, sem dispêndio excessivo de energia. 
 Minimização de defeitos em elementos construtivos dos edifícios, com vista a aumentar a sua 
durabilidade e garantir a qualidade do ar interior.  
 
Âmbito de aplicação do RCCTE: 
 Edifícios de habitação. 
 Edifícios de serviços com área útil inferior ou igual a 1000m2 e sem sistemas mecânicos de 
climatização ou com sistemas de climatização de potência inferior ou igual a 25kW. 
 Intervenções de remodelação ou de alteração na envolvente ou nas instalações de preparação 
de águas quentes sanitárias, cujo valor supere 25% do total do valor do edifico, calculado 
através do valor de referencia (630€/m2). 
 Ampliações de edifícios existentes, exclusivamente na nova área construída. 
 












N - o número de habitantes 








NAQS - as necessidades de água quente sanitária por habitante por dia a 60ºC. 
 
Através do RCCTE é possível atribuir uma classe energética a uma habitação. Esta classe é um 
indicador de eficiência energética da habitação e é determinada recorrendo à equação 2.18 e a valores 
padrão definidos pelo regulamento: 
Sistemas Solares Térmicos Centralizados: Aplicação em Habitação Social 































Ntc - as necessidades globais anuais nominais específicas de energia primária, em kgep/m
2
ano 
Nt - valor máximo regulamentar admissível das necessidades globais anuais nominais 
específicas de energia primária, em kgep/m
2
ano 
Nic - necessidades nominais de aquecimento, em kWh/m
2
ano  
ηi - rendimento do sistema de aquecimento 
Fpui - factor de conversão ente energia útil e energia primária para o recurso energético 
utilizado para aquecimento, em Kgep 
Nvc - necessidades nominais de arrefecimento, em kWh/m
2
ano 
ηv - rendimento do sistema de arrefecimento 
Fpuv - factor de conversão ente energia útil e energia primária para o recurso energético 
utilizado para arrefecimento, em Kgep 
Nac - necessidades de energia para preparação de água quente sanitária, em kWh/m
2
ano 
Fpua - factor de conversão ente energia útil e energia primária para o recurso energético 
utilizado para a produção de águas quentes sanitárias, em Kgep 
Ni - necessidades nominais regulamentares de aquecimento, em kWh/m
2
ano 
Nv - necessidades nominais regulamentares de arrefecimento, em kWh/m
2
ano 




MAQS - consumo médio de referência de água quente sanitária, em l 
ηd - número anual de dias nos quais existe consumo de água quente sanitária  




Na equação 2.18, as variáveis “Ni” e “Nv” dependem da localização da habitação (clima local).  
Existem variáveis na equação 2.18 que só podem ser calculadas com recurso a outras expressões do 
regulamento. Contudo, uma vez que o âmbito deste capítulo é meramente introdutório ao RCCTE, 
essas não serão aqui apresentadas. Na figura 2.18 é apresentada a classe energética correspondente a 
cada valor de “R” (definido na equação 2.18): 
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No capítulo 6 serão utilizados os conceitos aqui introduzidos, em complementaridade com o RCCTE, 
para se proceder à simulação da certificação energética de algumas residências que constituem o caso 
de estudo desta tese, com o objectivo de compreender a influência que o sistema solar térmico terá na 
classe energética. 
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3. Caso de Estudo  
O Caso de estudo desta tese é um bairro social no Concelho de Torres Vedras, denominado por bairro 
social Boa Vista - Olheiros.  
O bairro social é constituído por 5 lotes, abrangendo um total de 56 fogos. De acordo com um 
levantamento realizado em 2004, habitam 55 famílias no bairro que perfazem um total de 191 
residentes. 
Os 5 lotes que constituem o bairro diferem na sua orientação, na geometria e no número de fogos. As 
características relevantes para o projecto em causa são as seguintes: 
Lotes 1 e 2: Geometria quadrangular regular; 4 pisos; 4 apartamentos T2 por piso (pisos superiores) + 
2T1 e 2T2 (piso térreo); Orientação Norte-Sul. 
Lotes 4, 5 e 6: Geometria rectangular; 4 pisos; 2 apartamentos T3 por piso; Orientação 24º Oeste.  
 
Figura 3.1 - Bairro social Boa Vista – Olheiros: Lotes e Orientação 
 
 
Figura 3.2 - Planta de um piso tipo dos Lotes 4, 5 e 6. 
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Figura 3.3 - Planta de um piso tipo dos Lotes 1 e 2. 
 
3.1 Ocupação, Consumos de AQS e Simultaneidade 
De acordo com o RCCTE, através da equação 2.16, é possível estabelecer valores padrão para o 
número de residentes numa dada habitação consoante a sua tipologia. 
Os valores sugeridos pela equação 2.16 são apenas regulamentares e por isso podem diferir da 
realidade. No entanto, de acordo com o levantamento realizado em 2004, verifica-se que o número de 
residentes regulamentar e enunciado pelo levantamento, não diferem substancialmente um do outro.  
Número regulamentar de residentes do bairro: 









































Sistemas Solares Térmicos Centralizados: Aplicação em Habitação Social 
Hugo Miguel Gil Campaniço                                                                                      37 
Sendo que nas equações 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4: 
Ntt - o número total de residentes no bairro. 
NLotes(1e2) - o número total de residentes nos Lotes 1 e 2. 
NLotes(4,5e6) - o número total de residentes nos Lotes 4, 5 e 6. 
 
O número de famílias referido pelo levantamento (55) sugere que apenas uma habitação esteja 
desocupada, uma vez que o número de habitações é 56. 
Existe uma diferença de 3 residentes entre o número referido pelo levantamento e o regulamentar. Os 
lotes 1 e 2 são os únicos que admitem tipologias diferentes, o que sugere que a ocupação real dos 
apartamentos T1 dos lotes 1 e 2 seja superior à regulamentar. Por este motivo, para efeitos de cálculo e 
no sentido de ter um sistema o mais adaptado possível às exigências do bairro, será considerado que os 
lotes 1 e 2 são constituídos apenas por apartamentos da tipologia T2, aumentando assim, o número 
regulamentar de residentes do bairro para 192, convergindo com os valores enunciados pelo 
levantamento.  
 Para efeitos de projecto será considerado que o bairro social tem 192 residentes repartidos de 
forma igual entre os Lotes 1 e 2 e os Lotes 4, 5 e 6. 
 
No que diz respeito às NAQS, o RCCTE define valores nominais, que serão calculados através da 
equação 2.17. Estes valores são padronizados e como tal poderão não coincidir com a realidade, pois 
os consumos de água quente são dependentes dos hábitos e consciência de cada indivíduo. 
Para efeitos de projecto, será importante considerar não apenas o consumo total diário de água quente 
definido pelo regulamento, mas também a sua distribuição ao longo do dia. É fundamental 
estabelecerem-se padrões de consumo, uma vez que a potência a definir para o sistema de apoio solar 
será inteiramente dependente da simultaneidade dos consumos de AQS e dos seus caudais. Para tal é 
importante conhecer o número de duches em cada apartamento (visível nas figuras 3.2 e 3.3).  
Tanto no caso dos Lotes 1 e 2 como nos Lotes 4, 5 e 6, todos os apartamentos têm apenas uma casa de 
banho, o que possibilita a existência de apenas um duche por apartamento em simultâneo. 
Embora não existam informações detalhadas acerca do actual método de produção de água quente, 
sabe-se que o bairro não tem rede de distribuição de gás natural. Segundo informações da Câmara 
Municipal de Torres Vedras, a maior parte dos residentes produz a água quente através de 
esquentadores. Na análise de viabilidade do sistema projectado será tido em conta que actualmente a 
água quente é produzida através de esquentadores e termoacumuladores, sendo que os esquentadores 
representam 75% do total da produção e os termoacumuladores os restantes 25%. 
 
O sistema solar térmico a dimensionar poderá ser descentralizado ou centralizado. Para um sistema 
desta dimensão, a produção individual de água quente (sistema descentralizado) aumentaria o custo do 
projecto e dificultaria a sua gestão relativamente a um sistema centralizado. Além das vantagens 
referidas, este sistema tem um menor factor de simultaneidade. O factor de simultaneidade indica qual 
a percentagem do total de duches que ocorrem em simultâneo num dado sistema e é tanto menor 
quanto maior for o número de duches. Para melhor compreensão do factor de simultaneidade, 
considere-se o exemplo: uma única residência com dois duches e mais de um residente. Para 
dimensionar uma caldeira para aquecimento de água nessa residência, teria que se considerar a soma 
do caudal de água dos dois duches, uma vez que a probabilidade de ocorrência simultânea de dois 
banhos seria elevada. À medida que o sistema vai aumentando de uma habitação para “n” habitações, 
a probabilidade de ocorrência simultânea de todos os duches existentes vai diminuindo (factor de 
simultaneidade decresce). A tabela 3.1 indica o factor de simultaneidade consoante o número de 
apartamentos. 
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Tabela 3.1 - Factor de simultaneidade para diferentes números de apartamentos 
[28]
 
Número de apartamentos Factor de Simultaneidade 
Menos de 10 1 
Entre 10 e 15 0.9 
Entre 15 e 25 0.8 
Mais de 15 >0.7 
 
 
Devido às elevadas distâncias entre os lotes (visível na figura 3.1) e às perdas térmicas que ocorrem no 
transporte de água, será preferível optar por um sistema de produção energética constituído por dois 
subsistemas: 
 
Subsistema 1 - Área Técnica 1: Servirá as NAQS dos Lotes 1 e 2. 
Subsistema 2 - Área Técnica 2: Servirá as NAQS dos Lotes 4, 5 e 6. 
 
Devido às características dos lotes e ao número de residentes, tanto a área técnica 1 como a área 
técnica 2, servirão as mesmas necessidades energéticas. 
Desta forma, será possível ter um sistema constituído por duas zonas de produção de água quente sem 
comprometer a centralização do mesmo, permitindo utilizarem-se diferentes sistemas de apoio solar 
em cada uma das áreas técnicas (exemplo caldeira e bomba de calor), o que possibilitará uma 
monitorização e recolha de dados para posterior análise comportamental e comparativa de ambos os 
sistemas de apoio. 
A partir da tabela 3.1: uma vez que a área técnica 1 servirá 32 apartamentos, o factor de 
simultaneidade considerado será de 0.7; para a área técnica 2 (24 apartamentos), o factor de 
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4. Sistema Proposto 
Neste capítulo serão definidos os elementos que constarão no projecto, fazendo uso dos conceitos 
teóricos expostos anteriormente. Será dado mais ênfase aos colectores solares, depósito de inércia 
solar (DIS), depósito de inércia do sistema de apoio (DISA) e sistema de apoio, por serem estes os 
elementos que têm maior impacto na performance e viabilidade do sistema projectado. Introduzir-se-
ão modelos desenvolvidos para optimizar o dimensionamento destes elementos. 
4.1 Painéis Solares Térmicos e DIS 
Com base nos conceitos presentes no capítulo 2 é possível determinar o número de painéis solares 
necessários para atingir uma determinada fracção solar (a fracção solar é o quociente entre a energia 
solar fornecida pelo sistema e o consumo energético total de água quente), de forma simplificada 
recorrendo a um método analítico simples, ou utilizando um software de simulação como é o caso do 
SolTerm.  
A fracção solar depende da área disponível para implementação dos painéis e dos consumos do 
sistema. Tipicamente este valor deverá ser entre os 40% e 90%. Para o sistema proposto optar-se-á por 
uma fracção solar próxima de 70%, de forma a não subir demasiado o custo do projecto mas 
salvaguardando uma produção energética via fonte renovável relevante face aos consumos. 
A inclinação dos painéis dependerá do perfil de consumo, isto é, a inclinação escolhida deverá 
optimizar os ganhos energéticos nos períodos de consumo. Para uma habitação de férias que só tem 
utilização durante os meses de verão, a inclinação dos painéis deverá ser mais baixa relativamente a 
uma habitação que tem consumos superiores durante o período de inverno (altura em que o Sol se 
encontra mais baixo no horizonte). Na figura 4.1 mostra-se a radiação solar incidente em superfícies 
com inclinações diferentes, ao longo do ano para o clima de Torres Vedras. Na figura, os 20º são a 
inclinação para a qual é possível captar o máximo de energia solar durante os meses quentes (Junho, 
Julho, Agosto e Setembro), os 60º são a inclinação para a qual é possível captar o máximo de energia 
solar durante os meses frios (Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e os 34º são a inclinação para 
a qual é possível captar o máximo de energia solar ao longo de todo o ano. Os 0º representam a 
energia recebida num plano horizontal. 
 
Figura 4.1 - Radiação solar incidente ao longo do ano em superfícies com diferentes orientações  
No caso de estudo desta tese o consumo de água quente é constante e ao longo de todo o ano. O 
objectivo é captar o máximo de energia solar para que se utilize o mínimo possível o sistema de apoio, 
de forma a reduzir a factura energética e diminuir o tempo de retorno do projecto. Assim sendo, a 
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G - radiação solar média diária incidente em Torres Vedras numa superfície com 34º de 




A - área de painéis a implementar (m
2
) 
η - rendimento médio do sistema solar = 50% (valor típico de sistemas solares térmicos com 
bom rendimento, fazendo uso de painéis com absorsor selectivo)  
F - fracção solar desejada = 0.7 
C - consumo de água quente em kg por dia por habitante, (RCCTE = 40l) 
N - número de habitantes em cada subsistema (Lote 1 + 2 = Lotes 4 + 5 + 6) = 96 
CpH2O - calor específico da água = 4.2 kJ/kgK 
Tr - temperatura média da água da rede = 15ºC 
Tc - temperatura de consumo da água quente (RCCTE) = 60ºC 
 




Note-se que o método acima não tem em conta o volume do depósito de inércia, este assume que o 
volume seria de tal forma que não haveria desperdício da energia. 
Para um cálculo mais preciso da fracção solar poderá utilizar-se o SolTerm, mas para tal é necessário 
definir as características dos painéis solares a utilizar, o comprimento da tubagem, a espessura do seu 
isolamento, o volume e características térmicas do depósito de inércia e o permutador de calor. 
Características dos painéis solares propostos: 
Dimensões: LxAxP(mm) 2010x1145x90 
Área total = 2.37m
2
 
Área útil = 2.26m
2
 





Rendimento óptico (η0) = 0.803 
Coeficiente linear de perdas térmicas (a1) = 3.560W/m
2
K 





Equipamento de referência: Marca - Vulcano; Modelo - PREMIUMSUN FKT-1W 
O depósito de inércia solar (DIS) deverá ter um volume útil aproximadamente igual ao volume diário 
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Sendo que na equação 4.2: 
V - o volume diário de consumo de água quente no conjunto dos Lotes 1 e 2 ou Lotes 4, 5 e 6 
em l 
C - consumo de água quente por dia por habitante (RCCTE) = 40l 
N - número de habitantes em cada subsistema (Lote 1 + 2 = Lotes 4 + 5 + 6) = 96 
 
Integrando no SolTerm (versão 5.0) 24  painéis e 4000l para o volume do DIS, para o clima de Torres 
Vedras, obtém-se: 
Fracção solar = 72.4% 
Rendimento global do sistema = 54% 
Os resultados não diferem muito do método analítico simples, descrito na equação 4.1. No entanto 
poderá tentar-se uma optimização do sistema. Para tal, no SolTerm mantém-se o número de painéis 
alterando o volume do DIS e vice-versa: 
Tabela 4.1 - Optimização no SolTerm 
NºPainéis Volume DIS (l) Fracção Solar(%) Rendimento do sistema (%) 
24 8000 72.9 54 
24 4000 72.3 54 
24 2000 63.8 48 
20 4000 65 58 
20 2000 58.7 53 
 
Analisando a tabela 4.1, verifica-se que para 24 painéis, o aumento do volume do DIS de 4000l para 
8000l, não afecta significativamente a fracção solar nem o rendimento. Por sua vez, a redução do 
volume de DIS começa a ganhar importância no desperdício energético fazendo diminuir a fracção 
solar e o rendimento do sistema. A diminuição do número de painéis também implica um decréscimo 
directo e substancial na fracção solar. Para uma fracção solar perto de 70%, o sistema optimiza-se para 
24 painéis (o que não diverge muito do método utilizado na equação 4.1) e 4000l de volume para DIS. 
 
Características dos DIS propostos: 
Volume: 4000l 
Altura: 2,91m 
Diâmetro: 1,5m  
Espessura isolamento: 10cm de lã mineral com forra mecânica  
Outras características: Incluí bomba circuladora e permutador de placas  
Equipamento de referência: Marca - Sandometal  
 
O tipo de ligação dos painéis solares deverá ser o paralelo de canais com alimentação invertida, uma 
vez que este tipo de painéis pode ser ligado desta forma e esta é o tipo de ligação mais vantajosa 
(como referido no capítulo 2.1.1.3). 
Os painéis serão ligados em paralelo de canais 3 a 3, e os paralelos de canais serão ligados entre si em 
paralelo. Perfazendo um total de 8 paralelos de canais para cada subsistema.  
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Com base nos conceitos teóricos, conhecendo a latitude do local de implementação do projecto é 











D - a distância entre as filas de painéis, em m 
L - comprimento dos painéis = 1.145m 
β - a inclinação dos painéis = 34º 
υ - a latitude do lugar = 39.1º 
α - a altitude solar ao meio dia do dia 21 de Dezembro (solstício de inverno) = 27.4º 
 
Substituindo os respectivos valores nas equações 4.4 e 4.3, obtém-se a distância “D” de 2.18m. 
 
4.2 Sistema de Apoio e DISA 
O sistema de apoio é dos elementos mais importantes do projecto. Este garantirá a produção de água 
quente mesmo nas alturas em que os ganhos solares forem insuficientes. O apoio poderá ser 
dimensionado de forma simples atendendo aos consumos de AQS do bairro ou poderá ser optimizado 
tendo em conta que existirá um depósito de inércia acoplado a este. No caso de estudo desta tese, os 
sistemas de apoio serão acoplados de depósitos de inércia de forma a baixar as suas potências e reduzir 
os custos do projecto. 







P - a potência instantânea do sistema de apoio em kW 
 - o caudal de consumo de água em kg/s 
Cp - o calor especifico da água em kJ/kgK 
Tr - a temperatura de entrada da água no sistema de apoio (temperatura da rede) em K 
Tc - a temperatura de saída da água do sistema de apoio (temperatura de consumo) em K 
F - factor de simultaneidade  
 
Através da equação 4.5 obtém-se a potência instantânea do sistema de apoio para um determinado 
caudal e temperatura de consumo. Esta equação não tem em conta a existência de um depósito de 
inércia, o que elevará a potência resultante face a um sistema provido de depósito de inércia. 
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Para compreensão da influência do depósito de inércia no dimensionamento da potência do sistema de 
apoio observe-se a figura seguinte: 
 
Figura 4.2 - Dinâmica do depósito de inércia do sistema de apoio 
 
Na figura 4.2, o rectângulo representa o DISA e: 
m - massa de água do DISA em kg 
 - o caudal de entrada de água da rede em kg/s 
 - o caudal de água para mistura em kg/s 
 - o caudal de água de consumo em kg/s 
Tr - a temperatura de entrada da água no sistema de apoio (temperatura da rede) em K 
Tc - a temperatura da água de consumo em K 
Td - a temperatura média da água do depósito de inércia num dado instante inicial em K 
Pc – a potência calorífica do sistema de apoio em kW 
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Integrando a equação 4.6 em folha de cálculo para pequenos intervalos de tempo (10s) prevê-se a 
temperatura da água de consumo ao longo do tempo. Para tal é preciso definir: 
 
 A temperatura à qual deverá ser fornecida a água quente (Tc). 
 O caudal de consumo ( ). 
 A quantidade de água do depósito de inércia (m). 
 A potência calorífica do sistema de apoio (Pc). 
 A temperatura máxima atingível pelo sistema de apoio (temperatura inicial do depósito de 
inércia - Td). 
A temperatura máxima atingida pela água no depósito de inércia (DISA) depende do tipo de sistema 
de apoio utilizado. Na tabela abaixo estão indicados valores típicos para as temperaturas máximas de 
fornecimento de água de diferentes tipos de sistemas de apoio: 
Tabela 4.2 - Valores típicos da temperatura máxima de produção de água quente para diferentes 
sistemas  
 
Caldeira Eléctrica Caldeira a Gás Bomba de Calor 
Tmáx (ºC) 85 75 55 
 
Quanto maior a temperatura máxima atingida, menor poderá ser o volume do depósito de inércia 
(equação 4.6), pois quanto maior for a temperatura inicial do depósito de inércia, maior será a sua 
densidade energética e mais duches este poderá fornecer. 
A potência do sistema de apoio definirá o tempo que o DISA levará a elevar a sua temperatura. 
Outro factor importante a ter em conta é o caudal de consumo. Quanto maior for, maior deverá ser a 
potência do sistema de apoio (equação 4.5) e/ou o volume do depósito de inércia. 
O subsistema 1 e 2 diferem no número de apartamentos, o que implica diferentes factores de 
simultaneidade e consequentemente diferentes perfis de consumo de água quente ao longo do dia.  
 
Para o subsistema 1, foi postulado o seguinte: 
 O caudal médio dos chuveiros é de 6l/min. 
 A duração média de um duche é de 10min ao caudal referido acima.  
 O factor de simultaneidade tem o valor de 0.7 (tabela 3.1) 
 O caudal máximo de projecto será o produto do factor de simultaneidade pelo caudal médio 
dos chuveiros e pelo número de chuveiros em cada subsistema.  
 A temperatura à qual deverá ser fornecida a água quente é de 40ºC. 
 A temperatura da água da rede (Tr) é assumida como sendo constante e de valor igual a 15ºC.  
 70% dos residentes tomam banho durante o período da manhã. 
 30% dos residentes tomam banho durante o período da noite. 
 O tempo durante o qual o sistema conseguirá fornecer água quente à temperatura constante de 
40ºC (na ausência de ganhos solares significativos) deverá ser superior ou igual a 30min (o 
que implica que 70% dos residentes do bairro (no subsistema 1) poderão tomar banho de 
seguida, utilizando o valor de 0.7 para a simultaneidade de ocupação dos duches). 
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Tabela 4.3 - Perfis de consumo estipulados para o subsistema 1  
Hora 
Percentagem Habitantes a tomar Duche 
(60l/pessoa*10min a 40ºC) / litros 
Água lavagens Loiça (litros a 40ºC) 
08H30 - 08H40 23% / 1320 0 
08H40 - 08H50 23% / 1320 0 
08H50 - 09H00 23% / 1320 0 
20H00 - 20H10 0 792 
20H10 - 20H20 0 360 
22H00 - 22H10 23% / 1320 0 
22H10 - 22H20 8% / 480 0 
Sub total (l) 5760 1152 
 
Total (l) 6912 a 40ºC ( = RCCTE = 40l/habitante a 60ºC)  
 
Para o subsistema 2, foram utilizados os mesmos postulados que no subsistema 1, com a excepção do 
seguinte:  
 O factor de simultaneidade tem o valor de 0,8 (tabela 3.1) (existem menos apartamentos 
relativamente ao subsistema 1). 
 O tempo durante o qual o sistema conseguirá fornecer água quente à temperatura constante de 
40ºC (na ausência de ganhos solares significativos) deverá ser superior ou igual a 40min (o 
que implica que 70% dos residentes do bairro (no subsistema 2) poderão tomar banho de 
seguida, utilizando para a simultaneidade de ocupação dos duches o valor de 0.8). 
Tabela 4.4 - Perfis de consumo estipulados para o subsistema 2  
Hora 
Percentagem Habitantes a tomar Duche 
(60l/pessoa*10min a 40ºC) / litros 
Água lavagens Loiça (litros a 40ºC) 
08H30 - 08H40 20% / 1140 0 
08H40 - 08H50 20% / 1140 0 
08H50 - 09H00 20% / 1140 0 
09H00 - 09H10 10% / 600 0 
20H00 - 20H10 0 792 
20H10 - 20H20 0 360 
22H00 - 22H10 20% / 1140 0 
22H10 - 22H20 10% / 600 0 
Sub total (l) 5760 1152 
 
Total (l) 6912 a 40ºC ( = RCCTE = 40l/habitante a 60ºC)  
 
 
Utilizando os postulados referidos e os perfis de consumo estipulados, a equação 4.6 foi integrada em 
folha de cálculo para intervalos de tempo de 10s e diferentes tipos de sistemas de apoio (diferentes 
temperaturas máximas). As perdas térmicas no DISA não foram tidas em conta, pois são desprezáveis 
para os intervalos de tempo considerados. A potência dos diferentes sistemas de apoio e o volume dos 
respectivos depósitos de inércia foram optimizados de modo a que todos os tipos de apoio obtivessem 
comportamentos idênticos e respeitassem os postulados referidos. Na tabela 4.5 podem observar-se os 
resultados obtidos para o subsistema 1. 
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água a 40ºC ao caudal 
máximo de projecto 
Volume 
necessário 
- DISA (l) 
Temperatura 
mínima atingível ao 




40ºC até Tmáx 
Bomba de 
Calor 
95 30min50s 4000 25.3ºC 00H44min00s 
Caldeira a 
Gás 
50 33min40s 2500 20.4ºC 02H02min00s 
Caldeira 
Eléctrica 
45 33min30s 2000 19.9ºC 02H19min40s 
 
4.3 Modelo de Previsão da Temperatura no DIS (MPT-DIS) 
Os resultados obtidos na tabela 4.5 poderão ser optimizados se tivermos em conta que o depósito de 
inércia do sistema de apoio receberá água do depósito de inércia do sistema solar. A temperatura 
mínima atingida no depósito de inércia dependerá da produção energética do sistema solar e poderá 
ser sempre superior a 15ºC (temperatura média da água da rede). Se assim for, os resultados 
apresentados na tabela 4.5 serão melhorados.  
No âmbito de construir uma previsão mais elaborada e optimizada do comportamento térmico do 
DISA, surgiu a necessidade de construir um modelo que considere o desempenho térmico dos painéis 
solares com a finalidade de prever a evolução temporal da temperatura no DIS (MPT-DIS).  
 
Figura 4.3 - Esquema base do modelo de previsão da temperatura no DIS (MPT-DIS) 
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Com base na figura 4.3, e nos conceitos presentes no capítulo 2, é possível prever a evolução temporal 

























- Obedece à equação 4.6 
 - é o caudal de circulação do fluído térmico em kg/s 
Δt - é o intervalo de tempo = 600s 
η0 - rendimento óptico do colector  
ηp - rendimento do permutador de calor 
e - eficácia do permutador de calor = 0.75 
N - número de vezes que o fluído térmico passa no permutador no intervalo de tempo 
considerado (10min). 
G - radiação solar incidente no colector em W/m
2 
 










ΔT - diferença entre a temperatura do fluído térmico e a temperatura ambiente em K. 
Cp - calor especifico da água = 4186 J/kgK 
Cpf - calor especifico do fluído térmico = 3900 J/kgK (água com 30% de Glicol)  
F  ´- factor de correlação entre a temperatura da placa absorsora e do fluído térmico (assume o 
valor 1: condições de equilíbrio, regime quase estacionário – Δt =10min) 
Tf - temperatura do fluído térmico em ºC 
Tf-1 - temperatura do fluído térmico num instante de tempo anterior, em ºC 
Td - temperatura média da água no DIS, em ºC 
Td-1 - temperatura média da água no DIS num instante de tempo anterior, em ºC 
Text - temperatura ambiente, em ºC 
Tr - temperatura da água da rede = 15 ºC 
M - massa de água do DIS, em kg 
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Elaboração e características do MPT-DIS:  
 
 No software EnergyPlus foi criado um objecto com inclinação de 34º e as mesmas dimensões 
dos painéis solares térmicos propostos. No software, através dos dados climáticos de Torres 
Vedras, foi simulada a radiação solar global incidente no objecto criado e as temperaturas 
atmosféricas durante o período de um ano, em intervalos de tempo de 10min.  
 A equação 4.7 foi integrada em folha cálculo para intervalos de tempo de 10min ao longo de 
um ano consecutivo para os dados resultantes da simulação em EnergyPus. 
 O modelo não tem em conta o modificador de ângulo. 
 Só existe transferência de calor entre os painéis solares térmicos e o DIS quando a temperatura 
nos painéis é em 10ºC superior à temperatura no DIS. A transferência de calor cessa quando a 
diferença entre as temperaturas atinge os 0ºC. 
 A temperatura no DIS foi limitada a um valor máximo de 99ºC.  
 A temperatura do fluído térmico dois painéis foi limitada a um valor máximo de 120ºC. 
 Da integração do modelo em folha de cálculo resultou a evolução temporal das temperaturas 
da água no DIS, do fluído térmico e a energia solar fornecida ao sistema. 
 A energia solar fornecida ao sistema é calculada através da seguinte equação: 
 





Es - A energia solar fornecida pelo sistema, em J 
M - A quantidade de água do depósito de inércia, em kg 
Cp - calor especifico da água = 4186 J/kgK  
Ti - A temperatura do depósito de inércia (quando ligado aos colectores solares) num 
dado instante de tempo, em K. 
Ti-1 - A temperatura do depósito de inércia (quando ligado aos colectores solares) num 
instante de tempo anterior, em K. 
T0_i - A temperatura do depósito de inércia (quando sujeito apenas às variações de 
temperatura ambiente) num dado instante de tempo, em K. 
T0_i-1 - A temperatura do depósito de inércia (quando sujeito apenas às variações de 
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Validação do MPT-DIS 
 
Uma vez que não existem dados físicos para validação MPT-DIS, foram feitas diversas tentativas de 
validação face ao programa SolTerm versão 5.0. No entanto, nem todas as variáveis usadas no modelo 
e no Solterm são iguais, como é o caso da radiação solar incidente nos painéis durante o ano (difere 
em 3%). Durante as simulações no MPT-DIS e no SolTerm procedeu-se da seguinte forma: 
 
 Foram inseridas as mesmas características técnicas dos elementos inerentes ao sistema, tanto 
no SolTerm como no MPT-DIS. 
 Os caudais de consumo utilizados no MPT-DIS e no SolTerm correspondem aos previstos 
pelo RCCTE e foram integrados nos mesmos intervalos de tempo (usados por defeito pelo 
SolTerm).  
 Os caudais de circulação do fluído térmico inseridos no modelo e no SolTerm foram os 
mesmos.  
 Foram efectuadas diversas comparações para diferentes volumes de DIS e área de painéis 
solares térmicos (presentes no Anexo 2). 
 Para comparação entre o modelo referido e o programa SolTerm, usou-se o valor da energia 
solar fornecida ao sistema. 
 
Após análise dos resultados verificou-se que o erro máximo obtido entre as 32 simulações efectuadas 
foi de 6.2%.  
A figura 4.4, é uma representação gráfica de um conjunto de simulações efectuadas, onde se pode 
verificar a diferença na energia solar fornecida ao sistema, entre o MTP-DIS e o software Solterm 
versão 5.0. 
 














MPT-DIS Vs SolTerm (VDIS=8000l)
Modelo
SolTerm
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Uma vez que existe uma diferença de 3% na radiação solar anual utilizada no MPT-DIS e no SolTerm, 
face ao erro máximo obtido (6.2%) e aos dados recolhidos das simulações efectuadas, concluiu-se que 
o MPT-DIS é preciso face ao software SolTerm versão 5.0.  
Assim sendo, o modelo foi utilizado com os caudais de consumo sugeridos pela tabela 4.3 e 4.4, 
partindo-se de uma temperatura inicial do DIS igual a 20ºC. Verificou-se que a temperatura média 
mínima atingida pela água no interior do DIS ao longo do ano, para o subsistema 1 e 2 é de 15.7ºC e 
15.8ºC, respectivamente. Verificou-se também que apenas em 0.7% do tempo durante um ano inteiro 
(inferior a 3 dias) se atingem temperaturas no DIS abaixo dos 17ºC nos dois subsistemas, logo este 
será um bom valor a utilizar como temperatura mínima de abastecimento.  
A temperatura da rede (Tr) foi substituída por 17ºC na equação 4.6. A equação 4.6 foi de novo 
integrada em folha de cálculo, com o novo valor de “Tr” e os postulados referidos, obtendo-se os 
resultados visíveis na tabela 4.6: 










a 40ºC ao caudal 


















95 35min40s 4000 27.3ºC 00H47min00s 
Caldeira a 
Gás 
50 37min20s 2500 22.4ºC 01H37min30s 
Caldeira 
Eléctrica 





70.2 32min20s 3500 25.8ºC 00H52min30s 
Caldeira a 
Gás 
50 36min20s 2000 23.3ºC 01H29min50s 
Caldeira 
Eléctrica 
45 33min40s 1500 22.7ºC 01H44min40s 
 
 
No anexo 3 pode visualizar-se graficamente a evolução temporal das temperaturas no DISA para 
diferentes caudais de consumo e volumes de DISA, para os sistemas de apoio indicados.  
A tabela 4.6 será utilizada na escolha dos sistemas de apoio a utilizar no subsistema 1 e 2. No entanto 
e uma vez que todos os sistemas têm comportamentos similares, a escolha do tipo de apoio dependerá 
fortemente do seu custo e das quantidades de CO2 emitidas durante a sua operação. Uma vez que o 
custo do sistema de apoio seleccionado terá impacto na viabilidade do projecto, os sistemas a 
implementar serão seleccionados e mencionados no capítulo 5, mediante análise de viabilidade do 
projecto. 
De notar que a existência de DISA permite a redução da potência calorífica necessária (calculável 
através da equação 4.5) em pelo menos 53%. Uma vez que os sistemas de apoio (caldeira, bomba de 
calor) têm custos mais elevados face aos depósitos de inércia, é preferível utilizar um DISA em vez de 
ter potências para o sistema de apoio mais elevadas. A substituição da potência do sistema de apoio 
(por uma potência igual a 50% da potência inicial) e a adição de um DISA permite poupar mais de 
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4.4 Interligação entre DIS e DISA 
Para se captar o máximo de energia , a ligação entre o DIS e o DISA deverá dar prioridade à energia 
solar e promover a estratificação térmica do DIS. Assim, o esquema de ligação entre o DIS e o DISA 
deverá ser o representado na figura 4.5: 
 
Figura 4.5 - Interligação entre DIS e DISA 
 
Na figura 4.5: 
 Ponto 1 (circulo a preto) representa uma válvula desviadora termoestática. 
 Ponto 2 (circulo a preto) representa uma válvula misturadora termoestática. 
 Setas a Azul representam o sentido de circulação da água. 
 Tr - Ponto de entrada de água da rede. 
 
 
Modo de operação 
 
Água no interior do DIS encontra-se a uma temperatura igual ou superior à temperatura de consumo:  
 Válvula 1 direcciona a água para o sentido “B” (directamente para o consumo). 
 
Água no interior do DIS encontra-se a uma temperatura inferior à temperatura desejada: 
 Válvula 1 direcciona a água proveniente do DIS no sentido “A”, fazendo uso do sistema de 
apoio para elevar a sua temperatura.  
 
 
Operando da forma acima descrita, este sistema dará sempre prioridade à energia solar. O sistema de 
apoio só aquecerá a diferença de temperatura entre o que foi atingido através da energia solar e o 
desejado para o consumo.  
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4.5 Tubagem do Sistema Solar e Circuladores  
As tubagens têm um papel fundamental no bom funcionamento do sistema solar. Desta forma, as suas 
características (diâmetro e material) foram dimensionadas recorrendo aos conceitos presentes no 
capítulo 2.12. As equações presentes no capítulo 2.12 foram integradas em folha de cálculo e 
calculadas as perdas de pressão e o diâmetro das tubagens. O material escolhido para as tubagens foi o 
cobre, por apresentar vantagens do ponto de vista económico e de maneabilidade face a outros 
materiais. 
No dimensionamento das tubagens, atribuiu-se especial atenção às perdas de pressão na tubagem do 
circuito primário do sistema solar, uma vez que quanto maiores forem as perdas, maior terá de ser a 
capacidade das bombas de circulação e mais caras serão. As tubagens foram dimensionadas de modo a 
que as perdas de pressão no circuito primário fossem pequenas o suficiente para se poderem aplicar 
bombas de circulação que reduzissem substancialmente o custo do projecto. Além disso, o tempo de 
vida das tubagens aumentará, uma vez que estas estarão sujeitas a menores esforços hidrodinâmicos. 
No anexo 4 é possível verificar os diâmetros das tubagens escolhidas, o seu posicionamento e a 
espessura do seu isolamento. 
No circuito secundário (fornecimento de AQS aos apartamentos), as perdas de pressão serão 
“vencidas” pela pressão da rede, não sendo necessário utilizar circuladores neste circuito. No entanto, 
as tubagens foram dimensionadas de modo a que a velocidade de escoamento da água no seu interior 
não ultrapassasse os 2m/s. 
O isolamento das tubagens foi definido em conformidade com a figura 2.16. 
As tubagens exteriores serão revestidas de forra mecânica. 
Além da tubagem do sistema solar térmico, na tubagem de AQS em cada lote, constará um anel de 
recirculação ligado ao último troço de tubagem. O anel de recirculação impedirá que a água no interior 
da tubagem arrefeça, evitando que o fornecimento de água quente aos residentes do bairro seja 
condicionado pela espera da chegada da água quente desde as áreas técnicas até aos apartamentos. 
Esta solução permite poupar água e conferir maior conforto aos seus utilizadores. Para o devido efeito, 
em cada área técnica será utilizado um circulador que providenciará a recirculação da água desde o 
último troço de tubagem de cada lote até ao DISA. 
As características técnicas dos circuladores foram definidas através do cálculo das perdas de pressão, 
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4.6 Áreas e Valas Técnicas 
As áreas técnicas serão as zonas responsáveis pela produção da água quente sanitária que servirá os 
residentes do bairro. Para o efeito, estas receberão o fluído térmico proveniente dos painéis solares. Na 
figura 4.6, é possível verificar as dimensões propostas para as áreas técnicas bem como os elementos 
que constarão nas mesmas. As dimensões das áreas técnicas foram estipuladas tendo em conta o 
espaço ocupado pelos seus elementos constituintes. 
 
Figura 4.6 - Geometria das Áreas Técnicas 
Para passar a tubagem dos painéis solares às áreas técnicas, far-se-á uso de valas técnicas no percurso 
exterior (zona onde se colocarão as áreas técnicas). Estas valas deverão ser em betão e também 
servirão para a passagem da tubagem de AQS dos apartamentos. Nos locais onde existam uniões de 
tubagens deverá constar uma tampa metálica para vigia. Na figura 4.7, mostra-se um corte que sugere 
a geometria das valas técnicas e a disposição da tubagem do sistema solar térmico no seu interior.  
 
Figura 4.7 - Vala técnica em betão e tubagem do sistema solar térmico 
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4.7 Sistema de contabilização energética  
A água quente produzida pelo sistema solar térmico servirá os residentes do bairro social de forma 
autónoma e independente. Uma vez que os custos inerentes ao projecto estão ao encargo da CMTV, 
será do seu interesse ter forma de os contabilizar, podendo mesmo vir a facturar aos utilizadores os 
serviços fornecidos pelo sistema solar térmico. Para tal será implementado o seguinte sistema: 
 
 1 contador volumétrico por impulsos, junto à entrada de cada apartamento. 
 1 contador volumétrico por impulsos em cada área técnica (ligado à saída de água para 
consumo). 
 1 registador por cada 8 contadores volumétricos (colocados em armário munido de 
fechadura) junto à entrada de cada Lote. 
 1 interface em cada área técnica (recebe a informação proveniente dos registadores). 
 1 modem GSM em cada área técnica (envia a informação do interface para a CMTV). 
 1 modem GSM na CMTV (recebe a informação enviada pelos modems presentes nas áreas 
técnicas) 
 Software de gestão de dados, recebe as informações provenientes do modem e descrimina os 
dados por apartamento. Além disso é possível atribuir um custo por m
3
 de água e o software 
fará os cálculos da facturação em dívida por apartamento 
Equipamento de referência: Marca Caleffi. 
 
Com o equipamento referido acima, será possível monitorizar os consumos de cada apartamento do 
bairro social directamente na CMTV. 
O custo mínimo a atribuir ao m
3
 de água quente fornecido a cada apartamento de forma a garantir que 
























Cij - gasto total de água no apartamento i no mês j em €  
Ctt_sst - custo total do sistema solar térmico por mês (ao longo do tempo de vida útil = 20 anos) 
por apartamento em € 
Csst - custo inicial do sistema solar térmico em € 
Cm - custos médios anuais de manutenção do sistema (= 1% de Csst) em €/ano 
Tv - tempo de vida útil do projecto (20anos) 
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Csa - custo mensal de operação do sistema de apoio (medido através de um contador eléctrico 
caso o apoio seja eléctrico ou através de um contador volumétrico, caso o apoio funcione a 
gás) em € 
P - custo do kWh eléctrico (caso o apoio seja eléctrico), ou custo do kWh de gás (caso o apoio 
seja a gás) em €/kWh 
Ej - energia consumida pelo sistema de apoio durante o mês j em kWh 
Mj - quantidade total de água quente fornecida pelo sistema solar térmico no mês j em m
3
 
mij - quantidade de água consumida no mês j pelo apartamento i em m
3
 
Na - número de apartamentos do bairro = 56 
 
A equação 4.9 garante que: 
 
 Cada apartamento só pagará a água fornecida pelo sistema solar térmico relativamente ao que 
usou (percentagem do total de uso – mij/Mj). 
 Ao custo atribuído (Cij) a CMTV reaverá todos os custos inerentes ao projecto até ao final do 
tempo de vida (20anos). 
 
No capítulo 5, mediante a análise de viabilidade do projecto, será atribuído um custo a cada kWh de 
água fornecido aos residentes do bairro social de forma a garantir que durante o tempo de vida do 
projecto a CMTV poderá recuperar todo o dinheiro investido na aquisição e operação do sistema solar 
térmico. No entanto, este custo é apenas uma previsão calculada através dos valores padrão de 
consumo de água quente estabelecidos pelo RCCTE. Para o cálculo do custo efectivo em cada mês, 
será necessário recorrer à equação 4.9. Esta equação poderá ser integrada no referido Software de 
contabilização energética, garantindo que em cada mês cada apartamento paga apenas o que lhe é 
devido.  
 
Os restantes elementos a definir, como é o caso das válvulas, permutadores e vasos de expansão, não 
apresentam dificuldades de dimensionamento, bastando que para tal se utilizem os conceitos e as 
equações presentes no capítulo 2. A descrição destes elementos bem como as suas quantidades e 
preços, constará no orçamento e mapa de quantidades. No anexo 5 encontram-se os esquemas de 
princípio relativos a todo o sistema definido, onde se visualiza a localização de cada um dos elementos 
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4.8 Implementação do Sistema 
Neste capítulo, com o auxílio de plantas e fotografias do bairro social, será sugerida a localização dos 
elementos mais relevantes e de maior dimensão do sistema projectado. 
4.8.1 Colectores Solares 
Os colectores solares serão colocados na cobertura dos Lotes. A figura 4.8 é uma planta da cobertura 
do Lote 1, onde se encontram os painéis solares (representados a cinzento) colocados sobre uma 
estrutura de suporte (representada a preto), e a tubagem dos sistema solar térmico a azul e a vermelho. 
 
Figura 4.8 - Implementação dos painéis solares na cobertura do Lote1. 
 
 
Figura 4.9 - Vista lateral dos painéis na cobertura do Lote1 
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Figura 4.10 - Vista frontal dos painéis na cobertura do Lote1 
Tanto no caso dos Lotes 1 e 2 (Subsistema 1) como no caso dos Lotes 4, 5 e 6 (Subsistema 2), o 
número de painéis solares projectado será o mesmo. Devido à disponibilidade espacial da cobertura do 
Lote 1, será possível implementar todos os painéis solares do subsistema 1 na sua cobertura (como 
mostra a figura 4.8).  
No subsistema 2, os painéis solares poderão ser implementados na cobertura do Lote 4. O azimute dos 
painéis será de 24º Oeste (orientação do Lote). É possível colocar os painéis orientados a sul (azimute 
0º), mas para tal a estrutura de suporte seria mais complexa e não seria possível implementar todos os 
painéis do subsistema 2 na mesma cobertura, o que aumentaria as perdas térmicas e também o custo da 
instalação. 
Simulando no Solterm (versão 5.0) o subsistema 2, para orientação dos painéis a 0º e a 24º, verifica-se 
que a diferença na fracção solar em cada situação é inferior a 2%. No PVGIS é possível estimar a 
radiação solar incidente na superfície dos painéis para cada uma das situações, e verificar-se que 
anualmente a diferença é também inferior a 2%. Assim sendo, não existem vantagens significativas em 
optar-se por uma orientação de 0º para o subsistema 2. A orientação proposta é de 24º e coincide com 
a orientação do Lote.   
 
Figura 4.11 - Colocação dos painéis solares na cobertura do Lote 4 
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4.8.2 Tubagem do sistema solar térmico 
Tanto no caso dos Lotes 1 e 2, como nos Lotes 4, 5 e 6, a solução mais indicada para a passagem da 
tubagem (dos painéis solares e das AQS) é através de um armário nas escadas, colocado junto à actual 
caixa dos contadores, por não existir espaço para passar a tubagem através desta. Em cada piso a 
tubagem de alimentação das AQS derivará do armário para o interior dos apartamentos, ligando à zona 
onde se encontram os esquentadores/termoacumuladores. 
Na figura 4.12 mostra-se uma planta de um dos pisos dos Lotes 1/2 e o actual armário dos contadores. 
As zonas delineadas a preto (indicadas por setas) são os locais sugeridos para implementação dos 
armários onde passará a tubagem do sistema solar térmico (adjacentes ao armário dos contadores): 
 
Figura 4.12 - Local de passagem das tubagens do sistema solar térmico 
Nos Lotes 4, 5 e 6, a tubagem passará da mesma forma que nos Lotes 1 e 2. 
 
No entanto existem alguns problemas nesta solução, como é o caso da actual localização das caixas do 
correio, que se pode constatar através da análise da figura 4.13: 
 
Figura 4.13 - Problemas à passagem da tubagem do sistema solar térmico 
Uma solução para este problema será o reposicionamento das caixas de correio de forma a permitir a 
passagem da tubagem do sistema solar térmico em armário. 
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4.8.3 Áreas Técnicas e Valas 
Na figura 4.14, mostra-se a localização sugerida para as áreas técnicas, bem como o caminho 
percorrido pelas valas técnicas (onde passará a tubagem do sistema solar). 
 
Figura 4.14 - Localização das áreas Técnicas, e das Valas Técnicas representadas a preto 
 
 
Figura 4.15 - Valas técnicas dos lotes 4, 5 e 6 e posicionamento da tampa metálica para vigia. 
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4.9 Orçamento e mapa de quantidades  
 
Neste capítulo serão apresentados seis orçamentos distintos , com o propósito de prever qual deles será 
o mais indicado para o projecto em causa: 
 
 Os orçamentos diferem no tipo de sistema ou sistemas de apoio utilizados.  
 A viabilidade dos orçamentos será verificada no capítulo 5 decidindo-se através desta, qual o 
sistema ou sistemas que deverão ser aplicados.  
 Para a elaboração dos orçamentos será considerado que o sistema solar térmico é subdividido 
em dois subsistemas nomeadamente, subsistema 1 e 2, como referido anteriormente. 
 
Os orçamentos a elaborar serão baseados em diferentes cenários, como indicado na tabela abaixo: 
Tabela 4.7 - Cenários considerados 
Cenário Tipo de apoio 
Orçamento 
Correspondente 
C1 Caldeira Eléctrica Caldeira Eléctrica O1 
C2 Caldeira a Gás  Caldeira a Gás  O2 
C3 Bomba de Calor Bomba de Calor O3 
C1.2 Caldeira Eléctrica Caldeira a Gás  O1.2 
C2.3 Caldeira a Gás  Bomba de Calor O2.3 
C3.1 Caldeira Eléctrica  Bomba de Calor O3.1 
 
Subsistema1 Subsistema2  
 
Embora os orçamentos indicados acima apenas dif iram no sistema de apoio utilizado, esta diferença 
poderá implicar em alguns casos a existência de um novo elemento, como é o caso da caldeira a gás 
(que necessita de um depósito de combustível para a sua alimentação - o bairro não está equipado com 
gasodutos de gás natural), ou poderá ainda implicar uma mudança em outros elementos, como é o caso 
dos permutadores de placas (cuja potência dependerá da potência do sistema de apoio seleccionado) e 
dos depósitos de inércia do sistema de apoio (ver tabela 4.6). Todos os elementos restantes serão 
iguais em todos os orçamentos. Assim, por questões de clareza na apresentação dos dados, será 
elaborado em primeiro lugar um orçamento base (comum a todos os cenários). Aos orçamentos 
definidos na tabela acima será adicionado o valor do orçamento base, perfazendo assim um orçamento 
total para cada um dos cenários referidos. 
Na escolha dos elementos foram tidos em conta todos os conceitos referidos nos capítulos anteriores, 
nomeadamente a dinâmica do DISA e sistema de apoio. Os elementos escolhidos poderão apresentar 
potências superiores às definidas teoricamente, dependendo daquilo que se encontrou disponível no 
mercado. 
Todos os preços indicados são preços de venda a público e incluem IVA à taxa legal em vigor (21%).  
Para o valor da instalação do projecto será considerado 10% sob o orçamento base. 
 
Na tabela 4.8, é apresentado o orçamento base com as quantidades respectivas: 
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Tabela 4.8 - Orçamento e mapa de quantidades base 
Elementos Comuns a Todos os Cenários Qtd Preço Total 
Tubagens e 
isolamento 
(material de referência 
isolamento/tubagem – 
Kaimann /Sanco) 
Tubagem cobre Ø15mm 416 m 5 €/m 1,997 € 
Tubagem cobre Ø35mm 312 m 12 €/m 3,806 € 
Tubagem cobre Ø42mm 194 m 15 €/m 2,823 € 
Tubagem cobre Ø15mm recirculação 300 m 5 €/m 1,440 € 
Isolamento para Ø35mm com forra (40mmespessura) 146 m 25 €/m 3,650 € 
Isolamento para Ø42mm com forra (40mmespessura) 66 m 30 €/m 1,980 € 
Isolamento para Ø42mm  (30mmespessura) 48 m 11 €/m 528 € 
Isolamento para Ø15mm  (20mmespesura) 416 m 4 €/m 1,498 € 
Isolamento para Ø35mm (20mmespessura) 75 m 6 €/m 420 € 
Isolamento para Ø42mm (20mm espessura) 20 m 6 €/m 125 € 
Isolamento para Ø42mm com  forra (30mm espessura) 60 m 25 €/m 1,500 € 
Isolamento para Ø35mm com forra (30mmespessura) 91 m 23 €/m 2,093 € 
isolamento recirculação (30mm) 300 m 12 €/m 3,600 € 
Valas e Áreas 
Técnicas 
Área Técnica (28m2 cada) 56 m
2 50 €/m2  2,800 € 
Vala técnica 0,40mX0,15mX150m (LXPXC) 9 m
3 60 €/m3  540 € 
Circuladores 
(Grundfos) 
Bomba Circuladora Solar (ΔP=3mca - 1200l/h) magna 25-40 2 595 € 1,190 € 
Bomba circuladora Sistema Apoio (ΔP=2mca - 5660l/h) magna 25-60 2 765 € 1,530 € 
Bomba Circuladora anel recirculação (ΔP=3mca - 150l/h)  UPS 15-40 2 191 € 382 € 
Válvulas,  
Purgadores                
e                            
Controladores 
Purgador de ar automático (Roca) 16 59 € 941 € 
Separador de micro Bolhas (Roca) 4 123 € 492 € 
Válvula de corte (Roca) 30 21 € 630 € 
Válvula de segurança (Vulcano) 16 17 € 276 € 
Válvula de balanceamento de caudal (Vulcano) 12 106 € 1,272 € 
Válvula termostática misturadora 3 vias (Roca) 4 97 € 387 € 
Válvula termostática desviadora 3 vias (Roca) 2 150 € 300 € 





Sistema de medição de entalpia 4 70 € 280 € 
Contadores volumétricos por impulso 56 110 € 6,166 € 
Registadores 7 465 € 3,252 € 
Interface 2 849 € 1,699 € 
Modem GSM 3 567 € 1,702 € 
Cabo Bus (100m) 2 106 €/100m 212 € 
Software 1 974 € 974 € 
Painéis e outros itens 
Painéis Solares Térmicos (Vulcano) 48 900 € 43,200 € 
Estrutura de Suporte Painéis (3painéis) (Vulcano) 16 878 € 14,048 € 
Dissipador Calor 30kW (Systemair) 2 1,300 € 2,600 € 
Liquido enchimento painéis (30%anticongelante até -14ºC) 20l 6 115 € 690 € 
Vaso expansão solar 25l (Roca)  2 65 € 130 € 
Vaso expansão para DISA - 80l (Roca) 2 193 € 386 € 
Vaso expansão para DIS - 200l (Roca) 2 443 € 886 € 
DIS 4000l (Sandometal) 2 4,540 € 9,080 € 
Total 1 121,985 € 
Instalação (=10% Total1) 12,198 € 
Total (Comum a todos os Orçamentos = Instalação + Total 1) = Ob 134,183 € 
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Nas tabelas abaixo apresentam-se os orçamentos para os diferentes cenários referidos: 
Tabela 4.9 - Orçamentos, cenários: C1; C2; C3; C1.2 
O1 (Só Caldeira Eléctrica) 
Elemento Preço Qtd SubTotal 
Caldeira 53.7kW (eléctrica_regulável)  5,942 € 2 11,884 € 
Depósito Inércia Caldeira subsistema 1, 2000l  2,940 € 1 2,940 € 
Depósito Inércia Caldeira subsistema 2, 1500l  2,565 € 1 2,565 € 
Permutador de Calor com circulador  interno 44kW, para caldeira  1,156 € 2 2,312 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para circuito solar 1,244 € 2 2,488 € 
Orçamento Base 134,183 € 1 134,183 € 
Total  (O1) 156,373 € 
O2 (Só Caldeira a Gás) 
Elemento Preço Qtd SubTotal 
Caldeira 65kW (a Gás)  5,000 € 2 10,000 € 
Depósito Inércia Caldeira subsistema 1, 2500l  3,225 € 1 3,225 € 
Depósito Inércia Caldeira subsistema 2, 2000l  2,940 € 1 2,940 € 
Depósito GPL subsistema1 e2, 4480l (ao custo do fornecedor)  0 € 2 0 € 
Área Técnica para depósitos GÁS subsistema1 e2 700 € 2 1,400 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para caldeira Gás  1,244 € 2 2,488 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para circuito solar 1,244 € 2 2,488 € 
Orçamento Base 134,183 € 1 134,183 € 
Total (O2) 156,724 € 
O3 (Só Bomba de Calor) 
Elemento Preço Qtd SubTotal 
Bomba de Calor 70.2kW (COP=3.4) 29,000 € 2 58,000 € 
Depósito Inércia Bomba de Calor subsistema 1, 4000l  4,540 € 1 4,540 € 
Depósito Inércia Bomba de Calor subsistema 2, 3500l 4,227 € 1 4,227 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para bomba de calor  1,244 € 2 2,488 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para circuito solar 1,244 € 2 2,488 € 
Orçamento Base 134,183 € 1 134,183 € 
Total (O3) 205,926 € 
O1.2 (Caldeira Eléctrica e Caldeia a Gás) 
Elemento Preço Qtd SubTotal 
Caldeira 53.7kW (eléctrica_regulável) subsistema 1 5,942 € 1 5,942 € 
Caldeira 65kW (a Gás) subsistema2 5,000 € 1 5,000 € 
Depósito Inércia Caldeira eléctrica subsistema 1, 2000l  2,940 € 1 2,940 € 
Depósito Inércia Caldeira a Gás subsistema2, 2500l  3,225 € 1 3,225 € 
Permutador de Calor com circulador  interno 44kW, para caldeira elec  1,156 € 1 1,156 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para caldeira Gás  1,244 € 1 1,244 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para circuito solar 1,244 € 2 2,488 € 
Área Técnica para depósitos GÁS subsistema2 700 € 1 700 € 
Orçamento Base 134,183 € 1 134,183 € 
Total (O1.2) 156,878 € 
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Tabela 4.10 - Orçamentos, cenários: C2.3; C3.1 
O2.3 (Caldeia a Gás e Bomba de Calor) 
Elemento Preço Qtd SubTotal 
Caldeira 65kW (a Gás) subsistema1 5,000 € 1 5,000 € 
Bomba de Calor 70.2kW (COP=3.4) subsistema 2 29,000 € 1 29,000 € 
Depósito Inércia Caldeira a Gás subsistema 1, 2500l  3,225 € 1 3,225 € 
Depósito Inércia Bomba de Calor  subsistema 2 , 3500l  4,227 € 1 4,227 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para bomba de calor  1,244 € 1 1,244 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para caldeira Gás  1,244 € 1 1,244 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para circuito solar 1,244 € 2 2,488 € 
Área Técnica para depósitos GÁS subsistema1 700 € 1 700 € 
Orçamento Base 134,183 € 1 134,183 € 
Total (O2.3) 181,311 € 
O3.1 (Bomba de Calor e Caldeira Eléctrica) 
Elemento Preço Qtd SubTotal 
Bomba de Calor 70.2kW (COP=3.4) subsistema 2 29,000 € 1 29,000 € 
Caldeira 53.7kW (eléctrica_regulável) subsistema 1 5,942 € 1 5,942 € 
Depósito Inércia Bomba de Calor subsistema 2, 3500l  4,227 € 1 4,227 € 
Depósito Inércia Caldeira subsistema 1, 2000l  2,940 € 1 2,940 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para bomba de calor  1,244 € 1 1,244 € 
Permutador de Calor com circulador  interno 44kW, para caldeira  1,156 € 1 1,156 € 
Permutador de Calor com circulador interno 73kW, para circuito solar 1,244 € 2 2,488 € 
Orçamento Base 134,183 € 1 134,183 € 




Alguns dos cenários referidos poderão ser excluídos mediante análise dos orçamentos tendo em conta 
os seguintes dados: 
 
 Preço do kWh Gás Propano = 12.1c€ (fonte: GALP Energia) 
 Preço do kWh Eléctrico = 12.85c€ (fonte: EDP, tarifas baixa tensão normal, entre 2.3 e 
20.7kVA) 
 kgCO2/kWh Gás Propano = 0.233 (fonte: BP) 
 kgCO2/kWh Electricidade = 0.218 (fonte: EDP - http://edp5d.pt/origem-de-energia2.aspx) 
 Preço kWh gás Butano = 13.1c€/kWh (fonte: distribuidor autorizado da BP, região de Torres 
Vedras)  
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Figura 4.16 - Custos 
Atendendo aos dados acima e à figura 4.16, conclui-se que o uso de caldeira a gás é desvantajoso em 
relação ao uso de caldeira eléctrica. 
Os orçamentos que incluem caldeira a gás têm um custo superior aos orçamentos equivalentes que 
incluem caldeira eléctrica (caldeira a gás + bomba de calor versus caldeira eléctrica + bomba calor ou 
caldeira a gás versus caldeira eléctrica), além de terem emissões de CO2 superiores. Simultaneamente, 
os custos de operação dos sistemas compostos por caldeira a gás também são mais elevados (preço do 
kWh mais elevado).  
Somente o cenário composto apenas por bomba de calor (O3) suscita dúvidas quanto a ser considerado 
na análise de viabilidade (devido ao seu elevado custo) , no entanto os seus custos de operação bem 
como as suas emissões de CO2 serão as mais reduzidas (devido ao COP da bomba de calor) e como tal 
será considerado na análise de viabilidade.  
Por não serem vantajosos quer do ponto de vista económico, quer do ponto de vista ambiental, os 
cenários que incluem caldeira a gás (C2, C1.2 e C2.3) serão excluídos da análise de viabilidade. 
O custo da energia eléctrica (c€/kWh) não inclui o valor da potência contratada (12,14c€/dia) pois os 
residentes do bairro continuarão a pagar este valor, e no caso da operação do sistema solar térmico este 

















O1 O2 O3 O1.2 O2.3 O3.1
k€
Orçamentos
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5. Análise de Viabilidade 
Neste capítulo será avaliada a viabilidade dos cenários referidos  anteriormente, com o intuito de se 
concluir qual o sistema ou sistemas de apoio energético que melhor servirá os interesses ambientais e 
económicos do bairro social. Serão realizadas duas análises distintas: a primeira terá em conta apenas 
os capitais envolvidos em cada projecto (análise de viabilidade 1); a segunda terá em conta a inflação 
e que o capital para o projecto provém de um empréstimo bancário (análise de viabilidade 2). 
 




 A inflação é considerada de valor constante e igual a 0. 
 O capital necessário para realizar os projectos não está submetido a qualquer tipo de cobrança 
mediante uma de taxa de juro. 
 Os consumos de água quente do bairro são os consumos postulados. 
 Actualmente a água quente é produzida utilizando esquentadores e termoacumuladores. Sendo 
que os esquentadores representam 75% do total da produção de água quente, e os 
termoacumuladores os restantes 25%.  
 A energia solar produzida anualmente pelo sistema solar térmico e a energia necessária para o 
sistema de apoio são os valores resultantes da simulação utilizando o MPT-DIS para os 
consumos nominais de água quente postulados e os elementos definidos nos capítulos 
anteriores. 
 Para o preço do kWh eléctrico e para as emissões de CO2 por kWh eléctrico produzido foram 
utilizados os valores sugeridos pela EDP (referidos no capítulo anterior). 
 Considerou-se que os residentes utilizam botijas de gás butano para alimentação dos 
esquentadores (não existe rede de distribuição de gás natural no bairro). 
 A manutenção anual do sistema solar térmico é 1% sob o custo total de cada projecto. 
 O tempo de vida útil de cada projecto é de 20 anos. 
 O rendimento dos esquentadores é 80%. 
 O rendimento dos termoacumuladores é 90%. 
 O rendimento da caldeira eléctrica é 100%. 
 O COP da bomba de calor foi determinado analiticamente através das características técnicas 
da bomba de calor, dos dados climáticos da região de Torres Vedras e tendo em conta os 
perfis de consumo de AQS estipulados: 
 
Metodologia cálculo COP: 
Os dados climáticos da região de Torres Vedras (temperatura média atmosférica, de 10 em 10 
min ao longo de um ano) foram integrados em folha de cálculo paralelamente aos consumos 
de AQS estipulados. Em cada intervalo de tempo que existe consumo de AQS foi calculado o 
COP de Carnot, através da equação 5.1: 
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COPCarnot - coeficiente de performance para uma bomba de calor ideal (eficiência de 100%) 
THot - temperatura do reservatório quente (produção de água quente - 55ºC), em K 
TCold - temperatura do reservatório frio (temperatura atmosférica em K) 
 
 
Uma vez que o COP de Carnot corresponde apenas a um valor teórico para uma bomba de 
calor ideal (eficiência=100%), tornou-se necessário calcular um valor de eficiência para se 
estabelecer um valor de COP o mais próximo possível da realidade. Os dados técnicos da 
bomba de calor (potência útil, potência absorvida e temperatura do reservatório frio) foram 
integrados em folha de cálculo e calculado o valor da eficiência real da bomba de calor para 
















COPreal - coeficiente de performance efectivo da bomba de calor 
COPCarnot - coeficiente de performance para uma bomba de calor ideal (eficiência de 100%) 
η - eficiência da bomba de calor 
Pútil - potência útil fornecida pela bomba de calor, em W 
Pabsorvida - potência eléctrica absorvida pela bomba de calor, em W 
 
 
Através da equação 5.2 e dos dados técnicos da bomba de calor , foi obtido um polinómio 
(interpolador) que exprime a eficiência da bomba de calor em função da temperatura 
atmosférica (para produção de água a 55ºC). Este polinómio foi utilizado para calcular a 
eficiência efectiva da bomba de calor em cada instante (período do dia) em que existe 
consumo de AQS. Com os valores de eficiência resultantes foi calculado o COP real para cada 
instante. Na figura 5.1 apresenta-se a variação dos valores de eficiência, COP real e COP de 
Carnot, para diferentes temperaturas exteriores e produção de água quente a 55ºC. 
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Figura 5.1 - Eficiência, COP real e Carnot para diferentes temperaturas exteriores. 
Da análise da figura 5.1 verifica-se que para valores de COP de Carnot muito elevados 
(temperaturas exteriores elevadas) a eficiência tende a diminuir. Nestes casos (COP de Carnot 
elevado) a ineficiência mecânica da bomba de calor tem maior importância na eficiência 
global da bomba de calor, diminuindo-a.   
 














O COP resultante foi de 3.3, sendo este o valor utilizado na análise de viabilidade. 
 
Na análise de viabilidade do projecto foi calculado o seu tempo de retorno simples (“Tr”), isto é, o 
tempo a partir do qual, os benefícios monetários resultantes da operação do sistema solar térmico face 
ao actual método de produção de AQS, igualam os investimentos realizados na execução e 
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Sendo que na equação 5.4: 
 
Tr - o tempo de retorno simples do projecto, em anos 
E - a quantidade anual de energia necessária para a produção das AQS, em MWh/ano 
ESolar - a quantidade de energia solar fornecida anualmente pelo sistema solar térmico, em 
MWh/ano 
Eapoio - a quantidade de energia fornecida anualmente pelo apoio do sistema solar térmico, em 
MWh/ano (=E- ESolar) 
C(ci) - custo total do orçamento i (com i = 1;3;3.1 consoante o cenário), em € 
M(ci) - custo anual de manutenção (depende do cenário “i”), em €/ano  
kWh_actual - custo médio do kWh para produção de água quente na situação actual, em €/kWh 
PkWh_elec - custo do kWh eléctrico (valor EDP), em €/kWh 
PkWh_Gás - custo do kWh Gás (Valor BP), em €/kWh 
PkWh_apoio - custo médio do kWh para produção de água quente no cenário projectado, em 
€/kWh 
FE - fracção dos residentes que utiliza esquentador 
FT - fracção dos residentes que utiliza termoacumulador 
ηE - rendimento térmico dos esquentadores 
ηT - rendimento térmico dos termoacumuladores 
FC - fracção dos residentes servido por caldeira eléctrica no sistema projectado (depende do 
cenário) 
FBC - fracção dos residentes servido por bomba de calor no sistema projectado (depende do 
cenário) 
ηC - rendimento térmico da caldeira eléctrica  
COP - coeficiente de performance da bomba de calor 
 
Além dos indicadores já referidos, foram calculados outros, nomeadamente: 
 Redução de custos, inerentes à utilização do SST ao longo do seu tempo de vida, em € - P20 
 Redução das emissões atmosféricas de CO2 ao longo do tempo de vida do projecto, resultante 
da operação do mesmo face ao sistema actual, em kg/CO2 - QCO2  
 A quantidade de CO2 emitida para atmosfera na produção de uma unidade de energia de AQS 
no sistema actual, em kgCO2/kWh - qCO2_actual  
 A quantidade de CO2 emitida para atmosfera na produção de uma unidade de energia de AQS 
no sistema projectado, em kgCO2/kWh - qCO2_projecto 
 O custo médio do kWh para produção de AQS no sistema projectado ao longo do seu tempo 
de vida, em €/kWh - kWh_projecto 
 O custo médio mensal da produção de AQS por residente no sistema actual, em €/mês - Cma 
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 O custo médio mensal da produção de AQS por residente no sistema projectado (ao longo do 
seu tempo de vida), em €/mês - Cms 
Os indicadores referidos acima, são calculados através das seguintes equações: 
 






























































Sendo que nas equações anteriores, além das variáveis já definidas: 
 
Tv - é o tempo de vida (estimado) do projecto = 20anos  
eCO2_eléctrico - é a quantidade de CO2 emitido por cada kWh que chega ao consumidor (valor 
EDP), em kgCO2/kWh 
eCO2_Gás - é a quantidade de CO2 emitido por cada kWh produzido numa queima ideal de Gás 
Butano (valor BP), em kgCO2/kWh 
Na - o número de residentes do bairro social 
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Utilizando os valores de energia solar fornecida pelo sistema solar térmico, energia necessária para o 
apoio solar (fornecidos pelas simulações no MPT-DIS), e as equações descritas neste capítulo, é 
possível construir a tabela 5.1, onde se visualiza o valor dos indicadores referidos acima para os 
diferentes cenários: 




C1 C2 C3 C3.1 
Custo inicial 157 k€ 157 k€ 206 k€ 181 k€ 
Custo por habitante 814 € 816 € 1073 € 944 € 
Custo Kit Familiar (termossifão) por habitante 
 (para fracção solar equivalente)* 
1167 € 
E (energia térmica (AQS), anual)  147 MWh/ano 
ESo lar (energia térmica renovável)  106 MWh/ano 
Tr (tempo de retorno simples) 9.4 anos 9.5 anos 10.4 anos 10.0 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  175 k€ 172 k€ 189 k€ 182 k€ 
qCO2_actual 
(emissões de CO2  
por kWh térmico) 




















Custo total emissões Carbono** 11000€ 10900€ 11500€ 11200€ 
kWh_actual 
(custo médio do 
kWh térmico)  






projecto 9.9 c€/kWh 10 c€/kWh 9.5 c€/kWh  9.7 c€/kWh  
kWh_apoio  




sistema de apoio 
projecto 3.6 c€/kWh 3.6 c€/kWh 1.1 c€/kWh 2.3 c€/kWh 
Cma (custo médio 
mensal AQS por 
residente) 
actual 10.10 € 
Cms projecto 6.35 € 6.40 € 6.05 € 6.20 € 
CkWh-Apoio_mensa l 
(custo médio 





sistema de apoio) 
projecto 2.27 € 2.32 € 0.68 € 1.48 € 
 
Nota: O cenário 2 não será considerado na análise de resultados abaixo devido às justificações 
apresentadas no final do capítulo anterior. Este cenário foi acrescentado à tabela 5.1 com o intuito de 
demonstrar a veracidade das justificações apresentadas e de se perceberem as principais diferenças 
entre os três tipos de sistemas de apoio.  
*Para Kit familiar (com termossifão), Vulcano modelo FKB-1S (inclui estrutura de suporte e 
resistência eléctrica, preço com IVA incluído, sem instalação). Valor de fracção solar por habitante (= 
71%) obtido por simulação no software Solterm versão 5.0. 
**Considerando o valor de 14€/tCO2: http://www.carbonpositive.net/viewarticle.aspx?articleID=1978 
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Análise de resultados 1 
 
Na escolha do cenário a implementar existem 4 factores importantes a ter em conta: 
 
 O investimento inicial 
 O tempo de retorno do investimento 
 A redução de custos, proveniente da utilização do sistema ao longo do seu tempo de vida útil 
em relação ao sistema actual 
 Redução das emissões atmosféricas de CO2 devido à utilização do SST  
 
Uma vez que não existe uma importância relativa a atribuir a cada um dos factores referidos acima, 
serão considerados todos de igual forma. O cenário C3.1 é o mais equilibrado (tempo de retorno, 
redução emissões de CO2, redução de custos e investimento inicial, com valores intermédios 
comparativamente aos outros cenários). Embora o cenário C3 possa ser aquele que implica maior 
redução de custos e menores emissões de CO2, é também o que tem o tempo de retorno e investimento 
inicial mais elevado.    
Uma vez que o objectivo do projecto é a produção de AQS, salvaguardando a componente ambiental e 
económica, o cenário C3.1 é, mediante a análise de viabilidade realizada, aquele que maior equilíbrio 
tem nas referidas componentes.  
 
Assim, o sistema projectado será o definido no cenário C3.1, que além dos elementos já referidos no 
capítulo anterior utilizará: 
 Área Técnica 1: Caldeira Eléctrica regulável; Potência máxima = 53.7 kW; Equipamento 
de referência - ACV E-Tech P/57 
 Área Técnica 2: Bomba de calor (COP=3.3); Potência útil = 70.2 kW; Equipamento de 
referência - Clivet VULCAN Medium WBAN 202. 
 
A figura abaixo é uma representação tridimensional à escala da área técnica 2 e dos seus principais 
componentes (DIS-4000l; DISA 3500l; Bomba de Calor): 
 
Figura 5.2 - Geometria espacial da área técnica 2 
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A área técnica 1 e os seus componentes têm uma geometria e disposição espacial similares aos 
apresentados na figura 5.2. 
Na análise de viabilidade 1 não foi tido em conta nem a inflação nem que o capital para realizar o 
projecto provinha de um crédito realizado junto de uma instituição bancária. Caso o projecto seja 
submetido a concurso público o dinheiro provirá do estado e nesse caso a presente análise de 
viabilidade é representativa dos benefícios e dos custos inerentes á execução e implementação do 
mesmo.  
 
Análise de viabilidade 2 
 
As instituições bancárias realizam créditos mediante taxas de juro denominadas por Spread e Euribor. 
O Spread consiste na margem de lucro que a instituição bancária cobra e é variável de banco para 
banco e de situação para situação. A Euribor representa o valor do dinheiro, isto é, a taxa de compra e 
venda do dinheiro na zona euro. Esta é variável de dia para dia, sendo que se torna difícil proceder a 
uma análise de viabilidade considerando-a. Além disto, existem outras obrigações legais, como é o 
caso do imposto de selo e o selo de verba. Às taxas referidas acrescem comissões de gestão e de 
organização de empréstimo, no entanto estas podem ser isentadas mediante decisão da instituição 




 Foi considerado um valor médio de inflação correspondente aos últimos 10 anos (=2.6%[29]), 
sendo que o valor desta tem influência apenas nos preços do kWh. 
 O spread considerado (4%) foi obtido através de consulta com um colaborador de uma 
reconhecida instituição bancária. Para definição do spread foi tido em conta o tipo de cliente 
(CMTV), o montante e o número de anos sob o qual se realizaria o empréstimo.  
 Foram tidos em conta os impostos aplicáveis por lei: imposto de Selo (4% sobre os juros) e 
selo de verba (0.6% sobre o total do crédito)
[31]
. 
 As comissões de gestão e organização de empréstimo foram consideradas nulas mediante 
exposição da situação em causa e esclarecimento junto do colaborador. 
 Após análise dos possíveis tipos de empréstimo, concluiu-se que o pagamento da dívida que 
mais beneficia o locatário é a amortização do capital financiado através de prestações mensais 
fixas. Sendo que para o efeito, acresce ao spread uma taxa standard cobrada pela instituição 
bancária no valor de 2% (determinada pelo tempo do empréstimo e grau de risco do cliente). 
Este tipo de empréstimo não tem em conta a euribor, sendo que desta forma a análise de 
viabilidade se torna mais precisa. Além do mais, a única forma de considerar a euribor seria 
assumir o seu valor médio (por exemplo dos últimos 10 anos = 3.2%
[30]
), uma vez que esta é 
superior à taxa standard torna-se desvantajosa, tanto ao nível económico como ao nível de 
precisão da análise. 
 
Os restantes pressupostos, bem como as metodologias de cálculo foram os mesmos que os adoptados 
na análise de viabilidade 1. Além dos indicadores utilizados na análise 1, surgiu a necessidade de se 
acrescentar: 
 O montante total pago até ao vencimento do empréstimo, em € - Ct 
 A prestação mensal efectiva, em € - Pm 
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 A diferença mensal entre os custos de operação do SST e o actual método de produção de 
AQS, em € (têm em conta apenas os custos de manutenção e operação do SST) - Dm 
 













































Sendo que nas equações acima (além das variáveis já definidas): 
 
Sv - é o selo de verba, em € 
M - é o montante financiado, em € 
a - é o prazo de financiamento do capital, em anos  
J - é a taxa de juro anual cobrada pela entidade bancária (spread + taxa standard)  
P - é o valor mensal da prestação, sem ter em conta nem o selo de verba nem o imposto de 
selo, em € 
Stt - é o capital total pago ao longo do empréstimo sem incluir o imposto de selo, em €  
Je - é taxa total efectiva de juros que recaí sobre o montante financiado, em % 
Is - é o imposto de selo, em € 
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Utilizando as equações acima, foram realizadas diversas análises em folha de cálculo para os 
diferentes cenários propostos e para vários anos de prazo do empréstimo, com o intuito de se apurar 
qual a situação mais favorável para cada um dos cenários. A tabela 5.2 traduz o resultado das análises 
realizadas: 
Tabela 5.2 - Análise de viabilidade 2 
  C1 C3 C3.1 
M (orçamento) 157 k€ 206 k€ 181 k€ 
a (prazo empréstimo) 5 anos 
Ct (custo total do empréstimo) 184 k€ 241 k€ 212 k€ 
Tr (tempo de retorno simples) 11.1 anos 12.1 anos 11.6 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  148 k€ 157 k€ 153 k€ 
Pm (prestação mensal, empréstimo) 3062 € 4023 € 3541 € 
Dm (diferença mensal custos SST e sistema actual)  1381 € 1661 € 1521 € 
    
a (prazo empréstimo) 10 anos 
Ct (custo total do empréstimo) 212 k€ 278 k€ 245 k€ 
Tr (tempo de retorno simples) 12.8 anos 13.8 anos 13.3 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  120 k€ 126 k€ 123 k€ 
Pm (prestação mensal, empréstimo) 1765 € 2319 € 2041 € 
Dm (diferença mensal custos SST e sistema actual)  1381 € 1683 € 1532 € 
    
a (prazo empréstimo) 14.5 anos 
Ct (custo total do empréstimo) 239 k€ 314 k€ 276 k€ 
Tr (tempo de retorno simples) 14.4 anos 15.4 anos 14.9 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  92 k€ 94 k€ 94 k€ 
Pm (prestação mensal, empréstimo) 1374 € 1805 € 1589 € 
Dm (diferença mensal custos SST e sistema actual)  1381 € 1702 € 1542 € 
    
a (prazo empréstimo) 15.5 anos 
Ct (custo total do empréstimo) 245 k€ 322 k€ 284 k€ 
Tr (tempo de retorno simples) 14.8 anos 15.7 anos 15.3 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  86 k€ 87 k€ 87 k€ 
Pm (prestação mensal, empréstimo) 1346 € 1733 € 1526 € 
Dm (diferença mensal custos SST e sistema actual)  1381 € 1707 € 1544 € 
    
a (prazo empréstimo) 16 anos 
Ct (custo total do empréstimo) 249 k€ 327 k€ 287 k€ 
Tr (tempo de retorno simples) 15.0 anos 15.9 anos 15.5 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  83 k€ 84 k€ 84 k€ 
Pm (prestação mensal, empréstimo) 1295 € 1701 € 1497 € 
Dm (diferença mensal custos SST e sistema actual)  1381 € 1712 € 1547 € 
    
a (prazo empréstimo) 20 anos 
Ct (custo total do empréstimo) 275 k€ 361 k€ 318 k€ 
Tr (tempo de retorno simples) 16.6 anos 17.4 anos 17.0 anos 
P20 (poupança simples, em 20 anos)  57 k€ 55 k€ 56 k€ 
Pm (prestação mensal, empréstimo) 1145 € 1505 € 1324 € 
Dm (diferença mensal custos SST e sistema actual)  1381 € 1733 € 1557 € 
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Análise de resultados 2 
 
Os factores mais preponderantes a tomar em conta no tipo de empréstimo/cenário escolhido são: 
 
 O custo total do investimento 
 A prestação mensal 
 A diferença mensal entre os custos de operação do SST e o actual método de produção de 
AQS 
 O tempo de retorno do investimento 
 A redução de custos, proveniente da utilização do SST ao longo do seu tempo de vida útil 
 Redução das emissões atmosféricas de CO2 devido à utilização do SST  
 
Como seria de esperar, no que concerne aos indicadores estudados, todos os cenários se comportam de 
forma análoga à análise de viabilidade 1, isto é, o cenário C3.1 é o mais equilibrado. 
A questão inerente à presente análise não está relacionada com a escolha do cenário em si (pois as 
mais valias de cada cenário relativamente aos outros são as mesmas discutidas na análise 1) mas sim 
com a escolha do prazo de financiamento do capital.  
Como é visível na tabela 5.2, é o prazo de financiamento escolhido que ditará a redução de custos 
devido à utilização do SST e o tempo de retorno do investimento.  
Uma vez que o objectivo é uma optimização destes dois indicadores, o prazo preferencial para 
amortização do capital são os 5 anos. No entanto este prazo tem uma prestação mensal maior, que 
poderá não ser suportada pelo investidor.  
Caso o investidor pretenda que do sistema projectado resultem poupanças que se aproximem ao valor 
da prestação mensal, então deverá optar pelos prazos que para cada cenário contêm as células a 
cinzento na tabela 5.2 (tempo de retorno ≈ prazo empréstimo).  
Caso se pretenda uma maior margem na diferença entre a poupança e a prestação mensal 
(possibilitando a comercialização da água quente aos residentes do bairro a um custo substancialmente 
inferior ao actual), então dever-se-á optar por um empréstimo a 20 anos. No entanto, assim a poupança 
no final de vida do projecto será minimizada e o seu tempo de retorno maximizado. 
 
Independentemente do prazo de financiamento do capital ou do cenário escolhido, concluiu-se da 
presente análise que: 
 
 Os tempos de retorno dos cenários são sempre inferiores ao seu tempo de vida útil    
 Existe sempre uma redução substancial dos custos de produção de AQS 
 Existe sempre uma redução das emissões atmosféricas de CO2  
 
Apesar da maior ou menor viabilidade dos projectos ser relativa aos objectivos do investidor, todos os 
cenários estudados têm viabilidade económica e ambiental, independentemente do prazo de 
financiamento do capital.  
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Cenários de implementação do projecto 
 
Existem diversas hipóteses de exploração dos projectos referidos. As principais metodologias de 
implementação bem como as suas consequências são apresentadas sumariamente na tabela seguinte: 
Tabela 5.3 - Cenários de implementação 
Cenário Investidor Implementação Consequências 
A 
Realiza empréstimo ou 
dispõe do capital necessário 
kWh AQS é vendido ao 
mesmo preço que os 
residentes pagam na 
actualidade  
(Cma) 
Atinge-se o lucro 
máximo e 
minimiza-se o 
tempo de retorno 
do investimento 
Não existe qualquer tipo de 
subsídio para os residentes do 
bairro social 
B 
kWh AQS é vendido ao 
preço de custo para a 
CMTV  
(kWh_projecto) 
Não existe lucro 
proveniente do 
investimento 
Redução de 40% nos custos de 
produção de AQS para os 
residentes do bairro social 
C 
kWh AQS é vendido a um 




Redução inferior a 40% nos 
custos de produção de AQS 
para os residentes do bairro 
social 
D 
Não necessita de investir 
capital para a execução do 
projecto (exemplo: concurso 
público - Estado disponibiliza 
capital para a CMTV) 
kWh AQS é vendido ao 
mesmo preço que os 
residentes pagam na 
actualidade  
(Cma) 
Atinge-se o lucro 
máximo possível 
(até 467 k€ em 20 
anos) 
Não existe qualquer tipo de 
subsídio para os residentes do 
bairro social 
E 
kWh AQS é vendido ao 
preço que custaria à 
CMTV se tivesse sido 
realizado o investimento  
(kWh_projecto) 
Lucro superior a 
278k€ em 20 anos  
Redução de 40% nos custos de 
produção de AQS para os 
residentes do bairro social 
F 
kWh AQS é vendido a um 
preço intermédio 
 ( desde “0” a Cms) 
Lucro desde 0€ até 
possíveis 467k€ 
em 20 anos  
Redução até 100% nos custos 
de produção de AQS para os 
residentes do bairro social (10€ 
redução mensal por residente) 
 
 
Os cenários apresentados acima, particularmente o cenário “C”, demonstra existir a possibilidade de o 
investidor ter o retorno do capital investido, obter lucro e, simultaneamente reduzir os custos mensais 
dos residentes do bairro. Caberá ao investidor decidir mediante as suas possibilidades e intenções qual 
o cenário a implementar. 
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6. Certificação Energética 
A certificação energética atribui uma classe de eficiência energética a fracções autónomas (como é  o 
caso das residências abrangidas por esta tese). É interessante prever a influência da utilização do 
sistema solar térmico projectado na classe energética, para tal foram considerados alguns apartamentos 
típicos do bairro social em causa. 
A obrigatoriedade de se realizar certificação energética às residências do bairro (por se tratar de uma 
intervenção às instalações de preparação de águas quentes sanitárias a edifícios existentes) está apenas 
dependente do custo total da intervenção (como referido no capítulo 2.2). 
 
Para o caso de estudo: 
 
Somatório das áreas úteis de todos os apartamentos do bairro social ≈ 3760m2  
Valor intervenção ≈ 181k€ 
Custo de referência = 630€/m2 
Valor referência = 630€/m2 × 3760m2 × 0.25 = 592.2k€ 
 
 Valor referência > Valor intervenção → Apartamentos não estão abrangidos pelo RCCTE. Logo, 
não existe obrigatoriedade de se realizar a certificação energética dos mesmos. No entanto, 
futuramente, caso a CMTV pretenda alugar ou vender um dos apartamentos do bairro, este terá de 
ser submetido ao processo de certificação energética.  
 
Embora para o caso do sistema proposto não exista obrigatoriedade, a simulação da certificação 
energética foi realizada com o intuito de analisar a influência do sistema solar junto da mesma. 
A simulação da certificação energética foi realizada recorrendo a uma folha de cálculo com as 
equações presentes no RCCTE, de acordo com os seus postulados, com o auxílio do ITE50 do LNEC 
e da nota técnica NT-SCE-01. 
 
Para a certificação energética consideraram-se apartamentos que representassem os melhores e os 
piores casos face ao RCCTE. Uma vez que o isolamento dos apartamentos/edifícios é igual para todos, 
então os melhores/piores casos podem ser estabelecidos através da orientação dos apartamentos, da 
sua posição no edifício e do sistema de produção de AQS (esquentador ou termoacumulador). 
 
 
Orientação do apartamento 
A Orientação do apartamento condicionará a quantidade de radiação solar recebida pelo apartamento 
ao longo do ano. Deverá maximizá-la nos meses de inverno (períodos de maior consumo energético) e 
minimizá-la nos meses de verão, a fim de se evitarem desperdícios de energia em arrefecimento. As 
orientações Este e Oeste favorecem a radiação solar incidente nos meses de verão, e a orientação Sul, 
contrariamente ao Norte, favorece os ganhos solares no período de inverno. Assim os apartamentos 
orientados a Sul terão um menor consumo energético do que aqueles que se encontram orientados a 
Norte, pois as necessidades energéticas são mais elevadas no período de inverno.  
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Posição do apartamento no edifício  
O posicionamento de um apartamento no edifício condicionará as perdas térmicas do mesmo. 
Apartamentos que se encontrem no rés-do-chão (em contacto com o solo) terão maiores perdas 
térmicas que outros que se encontrem a meio do edifício (exemplo 2º andar num edifício de 4 
andares). Um apartamento situado numa zona central do edifício beneficiará da presença de 
apartamentos na sua envolvente superior e inferior, uma vez que os apartamentos nestas envolventes 
são climatizados. Desta forma as perdas de calor desse apartamento através das envolventes (superior 
e inferior) são negligenciáveis. Contrariamente, um apartamento que se situe no rés-do-chão ou na 
cobertura de um edifício tenderá a ter maiores perdas térmicas pelas envolventes e consequentemente 
maior consumo energético. 
 
Atendendo aos factos acima e no sentido de considerar os melhores e piores casos para certificação 
energética, escolheram-se os seguintes apartamentos: 
    
T2Bom: Lote 1 - 1º andar, orientado a Sul / Produção AQS através de Esquentador 
T2Mau: Lote 1 - R/C, orientado a Norte / Produção AQS através de Termoacumulador  
T3Bom: Lote 4 - 1º andar, orientado a Sudoeste / Produção AQS através de Esquentador 
T3Mau: Lote 4 - R/C, orientado a Noroeste / Produção AQS através de Termoacumulador  
 
Na tabela 6.1, são apresentados os resultados da simulação da certificação energética para as tipologias 
referidas acima, antes e após a implementação do sistema solar térmico proposto: 
  













T2Bom 1.37 C 0.57 B 
T2Mau 2.27 E 0.62 B 
2 
T3Bom 1.39 C 0.30 A 
T3Mau 2.40 E 0.43 A 
 
Na tabela 6.1, “R” corresponde ao enunciado na equação 2.18. 
 
Da análise da tabela 6.1, verifica-se que o sistema solar proposto tem influência significativa na classe 
energética dos apartamentos, sendo que esta se intensifica para o caso dos apartamentos pertencentes 
ao subsistema 2, devido ao elevado rendimento do sistema de produção de AQS (bomba de calor, 
COP≈3).  
Neste estudo de certificação foi apenas considerada a influência do SST. No entanto, os resultados 
obtidos sugerem que se forem tomadas medidas de intervenção ao nível da eficiência térmica dos 
edifícios através da colocação de isolamento térmico nas suas fachadas e substituição dos vidros 
simples por duplos, todos os edifícios poderão ser classificados como “A” ou mesmo “A+” em alguns 
casos. 
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7. Conclusões 
As emissões de CO2 têm vindo a aumentar desde a revolução industrial, assim como as evidências 
científicas que sustentam as relações entre o aquecimento global e as actividades antropogénicas. As 
previsões existentes acerca do aquecimento global e dos seus efeitos são concordantes em cenários de 
mutação gravosos ao nível de todo o ecossistema terrestre. Por este motivo, surge uma crescente 
necessidade de recorrer aos recursos renováveis para produção energética a larga escala e também a 
pequena escala, através dos sistemas de micro geração, reduzindo as emissões de gases com efeito de 
estufa. Neste sentido, nesta tese foram projectados dois sistemas solares térmicos para produção de 
AQS no contexto inovador da sua aplicação a um bairro social. Do estudo desenvolvido concluiu-se 
que a implementação dos sistemas projectados tem impactos positivos ao nível ambiental através da 
redução das emissões de CO2 e, simultânea melhoria da qualidade de vida dos seus usuários através da 
subsidiação dos custos inerentes à produção de AQS. 
 
 
Dos diferentes cenários estudados nesta tese, aquele que demonstrou ser mais equilibrado económica e 
ambientalmente, e por isso deverá ser o cenário preferencial a implementar, é o cenário constituído por 
caldeira eléctrica e bomba de calor (C3.1). Da análise de viabilidade deste cenário concluiu-se que a 
sua implementação: 
 
 Permite atingir uma fracção de energia renovável para produção das NAQS superior a 70%. 
 Permite evitar a emissão de mais de 800 tCO2 ao longo do seu tempo de vida útil. 
 Permite reduzir os custos de produção de AQS aos residentes do bairro social até 40% (pagando 
todo o sistema e a sua manutenção). 
 Mesmo com recurso a um empréstimo bancário, independentemente do prazo do financiamento 
(de 5 a 20 anos), o sistema permite reduzir os custos de produção de AQS aos residentes do bairro 
social e simultaneamente gerar lucros suficientes para o pagamento do empréstimo na sua 
totalidade. 
 O custo de implementação do sistema é de aproximadamente 180 k€. Neste custo foram tidos em 
conta todos os elementos integrantes do projecto.  
 O custo da implementação do cenário é aproximadamente 20% inferior ao custo de um sistema 
composto por kits familiares (para a mesma fracção solar). 
 
 
Demonstrou-se existirem vários cenários possíveis para implementação do sistema referido (tabela 
5.3), sendo que idealmente, os cenários preferenciais são: 
 
 Cenário “B”: Retorno total do investimento em 20 anos. Redução mensal dos custos de 
produção de AQS aproximadamente igual a 4€ por mês por residente. 
 Cenário “F”: Obtenção de lucro (até 467k€) e simultânea redução dos custos de produção de 
AQS (até 100%) para os residentes do bairro.   
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No capítulo 6 procedeu-se à simulação da certificação energética de alguns dos apartamentos do bairro 
social, com o intuito de perceber o estado actual dos apartamentos e a influência do SST na 
classificação energética, concluindo-se o seguinte: 
 
 Os apartamentos do bairro social têm uma fraca inércia térmica e mau isolamento, o que 
resultou em classes energéticas sempre inferiores a “B”, sendo nos piores casos “E”. 
 A implementação do SST permite que todos os apartamentos do bairro social passem a ser 
classificados no mínimo de “B”, sendo que em alguns casos passarão a “A”. 
 
Os resultados obtidos na certificação energética sugerem que, se além da implementação de um SST, 
forem tomadas medidas de requalificação do bairro social (como por exemplo, a colocação de 
isolamento térmico na fachada dos edifícios e colocação de vidros duplos com caixilharia com corte 




O estudo elaborado neste trabalho revelou que existem mecanismos e conhecimentos suficientemente 
maduros para se realizarem este tipo de projectos de forma viável e recompensadora. Os cenários 
estudados são viáveis mesmo quando o capital para o seu financiamento provém de um empréstimo 
bancário, independentemente do prazo. Permitem o subsídio dos residentes do bairro social através da 
redução de custos na produção de AQS e consequente melhoria da sua qualidade de vida, além de que 
permitem lucros aos seus investidores e uma acentuada redução das emissões de CO2. Também 
oferecem melhorias na classificação energética dos apartamentos. Existem portanto todos os motivos, 
práticos e coerentes, para se realizar um projecto de tal ordem.  
Sugere-se para futuros trabalhos, a monitorização, recolha e análise de dados dum sistema deste tipo, 
com o intuito de melhorar as previsões realizadas sobre o mesmo, conduzindo a projectos ainda mais 
viáveis e coesos.  
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Anexo I - Prefixos e Símbolos 
Prefixos numéricos de base 10 Abreviatura Valor 
yocto y 10-24 
zepto z 10-21 
atto a 10-18 
femto f 10-15 
pico p 10-12 
nano n 10-9 
micro μ 10-6 
milli m 10-3 
centi c 10-2 
deci d 10-1 
deca da 101 
hecto h 102 
kilo k 103 
mega M 106 
giga G 109 
tera T 1012 
peta P 1015 
exa E 1018 
zetta Z 1021 
yotta Y 1024 
   
Simbolos Unidade 
 



























mca metro de coluna de água 
ppm partes por milhão 
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Anexo II - Comparação MPT-DIS e SolTerm 
 
Figura AII.1 - Comparação entre MPT-DIS e Solterm, para volume de DIS=2000l 
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Figura AII.3 - Comparação entre MPT-DIS e Solterm, para volume de DIS=6000l 
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Anexo III - Comportamento térmico DISA  
 
Figura AIII.1 - Comportamento térmico DISA, 3500l  
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Figura AIII.2 - Comportamento térmico DISA, 2000l  
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Figura AIII.1 - Comportamento térmico DISA, 1500l 
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Anexo IV - Tubagens: Diâmetro, isolamento e Localização 
Tabela AIV.1 - Tubagens SST (diâmetro interno e local de implementação)  
Tubagem SST, telhados Bloco 1 Bloco 2 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 SubTotal 
Ø35mm 76.0m 0.0m 70.0m 0.0m 0.0m 146.0m 
Tubagem SST, valas técnicas Bloco 1 Bloco 4 SubTotal 
Ø42mm 20.0m 46.0m 66.0m 
Tubagem SST, interior lotes Bloco 1 Bloco 4 SubTotal 
Ø42mm 24.0m 24.0m 48.0m 
Equipamento de referência Sanco 
  
Tabela AIV.2 - Tubagens AQS (diâmetro interno e local de implementação)  
Tubagem AQS (interior lotes) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 SubTotal 
Ø15mm 100.0m 100.0m 72.0m 72.0m 72.0m 416.0m 
Ø35mm 24.0m 24.0m 9.0m 9.0m 9.0m 75.0m 
Ø42mm 10.0m 10.0m 0.0m 0.0m 0.0m 20.0m 
Ø15mm (anel de recirculação)  34.0m 34.0m 34.0m 34.0m 34.0m 170.0m 
Tubagem AQS (valas técnicas) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 SubTotal 
Ø35mm 0.0m 0.0m 20.0m 21.0m 50.0m 91.0m 
Ø42mm 10.0m 30.0m 0.0m 0.0m 0.0m 60.0m 




Ø15mm (anel de recirculação)  10.0m 30.0m 20.0m 20.0m 50.0m 130.0m 
Equipamento de referência Sanco 
     
Tabela AIV.3 - Isolamento (espessura e local de implementação)  
Isolamento tubagem SST, telhados (com forra mecânica) 
 
Isolamento para tubagem Ø35mm (40mmespessura) 146.0 m 
Isolamento tubagem SST, valas técnicas (com forra mecânica) 
 
Isolamento para tubagem Ø42mm (40mmespessura) 66.0 m 
Isolamento tubagem SST, interior lotes 
 
Isolamento para tubagem Ø42mm (30mmespessura) 48.0 m 
Isolamento tubagem AQS, interior lotes 
 
Isolamento para tubagem Ø15mm (20mmespesura) 416.0 m 
Isolamento para tubagem Ø35mm (20mmespessura) 75.0 m 
Isolamento para tubagem Ø42mm (20mm espessura) 20.0 m 
Isolamento tubagem AQS, valas técnicas (com forra mecânica) 
 
Isolamento para tubagem Ø42mm (30mm espessura)  60.0 m 
Isolamento para tubagem Ø35mm (30mmespessura)  91.0 m 
Isolamento anéis recirculação 300.0 m 
Equipamento de referência Kaimann 
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Anexo V - Esquemas de princípio 
 
Figura AV.1 - Esquema ligação painéis solares térmicos, cobertura lote1  
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Figura AV.2 - Esquema principio área técnica1  
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Sistemas Solares Térmicos Centralizados: Aplicação em Habitação Social 
Hugo Miguel Gil Campaniço                                                                                                                                                                                                    96 
 
Figura AV.4 - Esquema principio área técnica 2
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Figura AV.5 - Elementos Esquemas principio  
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Anexo VI - Síntese do sistema projectado 
Tabela AVI.1 Síntese do sistema projectado - lista de quantidades, material de referência e locais de implementação 
Elemento Localização Qtd Equipamento de referência Nomenclatura Esquema Principio 
Fluído térmico, enchimento painéis - 20l Interior circuito solar 6 Vulcano WTF 20S N consta 
Vala técnica 0,40mX0,15mX150m (LXPXC) Percurso tubagem 9m3 - N consta 
Área Técnica1 (28m2) Entre lote 1 e 2 1 - Área Técnica 1 
Área Técnica2 (28m2) Junto lote 4 1 - Área Técnica 2 
Bomba Circuladora Solar  Área Técnica 1 1 Grundfos magna 25-40 BCS1 
Bomba Circuladora Solar  Área Técnica 2 1 Grundfos magna 25-40 BCS2 
Bomba circuladora Sistema Apoio Área Técnica 1 1 Grundfos magna 25-60 BCA1 
Bomba circuladora Sistema Apoio Área Técnica 2 1 Grundfos magna 25-60 BCA2 
Bomba Circuladora anel recirculação Área Técnica 1 1 Grundfos UPS 15-40 BCR1 
Bomba Circuladora anel recirculação Área Técnica 2 1 Grundfos UPS 15-40 BCR2 
Controlador solar Área Técnica 1 1 Sonnenkraft  CS 
Controlador solar Área Técnica 2 1 Sonnenkraft  CS 
Sistema de medição de entalpia Área Técnica 1 2 Caleffi Sistema de medição de entalpia 
Sistema de medição de entalpia Área Técnica 2 2 Caleffi Sistema de medição de entalpia 
Painéis Solares Térmicos Cobertura lote 1 24 Vulcano FKT 1W "desenho" 
Painéis Solares Térmicos Cobertura lote 4 24 Vulcano FKT 1W "desenho" 
Estrutura de Suporte Painéis (3painéis) Cobertura lote 1 8 Vulcano N consta 
Estrutura de Suporte Painéis (3painéis) Cobertura lote 4 8 Vulcano N consta 
Dissipador Calor 30kW Cobertura lote 1 1 Systemair  FHW 22 A1 
Dissipador Calor 30kW Cobertura lote 4 1 Systemair  FHW 22 A2 
Vaso expansão circuito solar - 25l Área Técnica 1 1 Roca VES1 
Vaso expansão circuito solar - 25l Área Técnica 2 1 Roca VES2 
Vaso expansão para DISA - 80l Área Técnica 1 1 Roca VEDISA1 
Vaso expansão para DISA - 80l Área Técnica 2 1 Roca VEDISA2 
Vaso expansão para DIS - 200l Área Técnica 1 1 Roca VEDIS1 
Vaso expansão para DIS - 200l Área Técnica 2 1 Roca VEDIS2 
DIS - 4000l Área Técnica 1 1 Sandometal DIS1 
DIS - 4000l Área Técnica 2 1 Sandometal DIS2 
DISA - 2000l Área Técnica 1 1 Sandometal DISA1 
DISA - 3500l Área Técnica 2 1 Sandometal DISA2 
Permutador de Placas 73kW  Área Técnica 1 1 Sandometal PPDIS1 
Permutador de Placas 73kW Área Técnica 1 1 Sandometal PPDISA1 
Permutador de Placas 73kW Área Técnica 2 1 Sandometal PPDIS2 
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Elemento Localização Qtd Equipamento de referência Nomenclatura Esquema Principio 
Permutador de Placas 44kW Área Técnica 2 1 Sandometal PPDISA2 
Purgador de ar Cobertura lote 1 2 Roca "desenho" 
Purgador de ar Cobertura lote 4 2 Roca "desenho" 
Separador micro Bolhas  Área Técnica 1 2 Roca "desenho" 
Separador micro Bolhas  Área Técnica 2 2 Roca "desenho" 
Válvula de corte Cobertura lote 1 e área técnica 1 15 Roca "desenho" 
Válvula de corte Cobertura lote 4 e área técnica 2 15 Roca "desenho" 
Válvula de segurança Cobertura lote 1 e área técnica 1 8 Vulcano "desenho" 
Válvula de segurança Cobertura lote 4 e área técnica 2 8 Vulcano "desenho" 
Válvula termostática misturadora 3 vias Cobertura lote 1 e área técnica 1 2 Roca "desenho" 
Válvula termostática misturadora 3 vias Cobertura lote 4 e área técnica 2 2 Roca "desenho" 
Válvula termostática desviadora 3 vias  Roca Área técnica 1 1 Roca "desenho" 
Válvula termostática desviadora 3 vias  Roca Área técnica 2 1 Roca "desenho" 
Válvula de balanceamento de caudal  Vulcano Cobertura lote 1 6 Vulcano "desenho" 
Válvula de balanceamento de caudal  Vulcano Cobertura lote 4 6 Vulcano "desenho" 
Contadores volumétricos por impulso 1 à entrada de cada apartamento 56 Caleffi N consta 
Registadores Área técnica 1 3 Caleffi N consta 
Registadores Área técnica 2 4 Caleffi N consta 
Interface Área técnica 1 1 Caleffi N consta 
Interface Área técnica 2 1 Caleffi N consta 
Modem GSM Área técnica 1 1 Caleffi N consta 
Modem GSM Área técnica 2 1 Caleffi N consta 
Modem GSM CMTV 1 Caleffi N consta 
Cabo Bus - 200m Caleffi N consta 
Software CMTV 1 Caleffi N consta 
Bomba de calor (Pútil=70.2kW) Área técnica 2 1 Clivet VULCAN Medium WBAN 202 Bomba Calor 
Caldeira eléctrica regulável 57.6kW Área técnica 1 1 ACV E-Tech P/57 Caldeira 
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Anexo VIII - Panfleto de normas de uso do SST para os residentes do 
bairros social 
